Resumo—A demanda crescente por transferéncia de
dados e a saturacdo do atual espectro de comunicacdo sem
fio exigem pesquisas destinadas & eficiéncia espectral,
utilizacdo de novas frequéncias e compartilhamento
espectral para diferentes aplica¢cdes. O compartilhamento
gera situacdes de coexisténcia, as quais precisam ser
criticamente analisadas e eventuais problemas devem ser
resolvidos pelos protocolos e regulamentacdo. Uma
situacdo de coexisténcia sdo as regulamentacdes IEEE
802.11n e IEEEB802.11ac. O objetivo deste trabalho é
verificar a degradacdo da comunicacdo em situacOes de
compartilhamento espectral entre IEEE 802.11n e IEEE
802.11ac. Resultados da configuracdo estudada
apresentaram saturacéo da capacidade de comunicacéo do
canal mas a largura de banda da comunicacéo néo afetou
significativamente a comunica¢do, abrindo campo para
aprofundamento da linha de pesquisa.
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I. INTRODUCAO

Com o aumento exponencial da demanda por
transferéncia de dados e o grande sucesso da comunicacao
sem fio [6]. O atual espectro de comunica¢do vem
tornando-se escasso e, além da demanda por técnicas para
obter maior eficiéncia espectral, as principais agéncias
regulamentadoras do espectro consideram a possibilidade
do compartilhnamento espectral em 5 GHz para aplicacbes
de diferentes segmentos como telefonia mével, Wi-Fi,
radar entre outros [11]. Essas situacBes de
compartilhamento geram cenérios de coexisténcia para
diferentes sistemas de comunicagéo e o compartilhnamento
espectral deve ser analisado e gerenciado de forma eficaz
pelos protocolos das camadas de controle de acesso ao
meio (MAC), e fisica.

Os esquemas de modulacdo atuais exigem alta
linearidade da transmissdo. A interferéncia entre sub canais
causada pela distorcdo degrada significativamente a
qualidade de sinal [9], e pode ser compensada por
tratamento digital [2]-[5]. Contudo, para o sucesso da
aplicacdo simultnea das diversas aplicagdes em cenarios
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de coexisténcia, um estudo comparativo que aborde as
camadas fisica e MAC é amplamente bem-vindo para
estruturacdo de sistemas eficientes. O objetivo desta
pesquisa, através do software OMNeT++ e pacote INET,
ambos apresentam excelente relacdo entre simulacdo e
pesquisas praticas [13], é simular cenarios de coexisténcia
a nivel de protocolo dos padrfes de comunicacdo IEEE
802.11n e 802.11ac.

O artigo é divido conforme segue: Secdo Il apresenta
uma revisdo dos protocolos Wi-Fi; Secdo Il mostra
brevemente o software OMNeT++, pacote INET e o
exemplo Wireless; Secdo IV descreve a configuracdo dos
testes; Secdo V apresenta os resultados; e a Secdo VI
resume as conclusdes.

1. UMA VISAO GERAL SOBRE PROTOCOLOS WI-FI

O uso do Wi-Fi é regulamentado pela familia de normas
IEEE 802.11, fazem parte as redes tradicionais (802.11a,
802.11b, e 802.11g e a atual 802.11n) e as mais recentes
802.11ac e 802.11ax [11]. Atencdo maior é voltada para os
padrdes 802.11n e 802.11ac apresentados na sequéncia.

Os dispositivos que utilizam tecnologia Wi-Fi tém
como caracteristicas 0 uso da Funcdo de Coordenacéo
Distribuida (DCF) para acessar um canal de comunicagao.
Antes de enviar um pacote, o dispositivo realiza uma
varredura no canal (Clear Channel Assessment) e, ao
detectar um canal ocioso por um dado tempo, inicia o
envio, caso ndo exista canal disponivel, verifica uma nova
oportunidade de transmissao [11].

Entre as normas atualmente em vigor, a 802.11n, além
dos recurso: multiplas entradas e multiplas saidas,
esquemas de modulacéo e codificacdo superior; ligagdo de
canais, e agregacéo de quadros, 802.11n pode transmitir até
64-QAM em 2 canais de 20 MHz formando 40 MHz,
prevendo transmissdo em 2,4 GHz e/ou 5 GHz. Ja a norma
802.11ac prevé transmissdo apenas em 5 GHz, modulando
até 256-QAM em um conjunto de até 8 canais formando
até 160 MHz de banda. Finalmente, para garantir melhor
experiéncia pelo usuério, a norma 802.11ax, ainda em
processo de evolugdo, incorpora o agendamento das
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transmissOes, evitando colisbes de pacotes [11].
Caracteristicas especificas: poténcia de transmisséo, ganho
de antena, relagdo sinal ruido, poténcia de deteccédo
também sdo previstas pelas regulamentagdes [1].

I11. SIMULADOR OMNET++, PACOTE INET E
SIMULACAO WIRELESS

OMNeT++ é um simulador de cdédigo livre para
aplicacbes ndo comerciais baseado na plataforma Eclipse
incorporando algumas funcionalidades para criacdo e
configuracdo de modelos (arquivos NED e INI) especificos
para simulacdo de redes de computadores [12]. INET
Framework é uma biblioteca de codigo aberto para
aplicacOes em pesquisa de comunicagao. Especificamente,
para aplicacdo de novos protocolos ou cenarios de
comunicagdo diferenciados. INET contém uma vasta gama
de modelos para diversas aplicacbes, além da
implementacdo de diversas camadas de aplicacdo [7].
Conforme estudo apresentado em [13], o simulador
OMNeT++ e pacote INET possuem relacdo acima de 95%
com pesquisas praticas em simulacdo de redes sem fio e
cabeadas.

Dentre a grande quantidade de exemplos do pacote
INET esta a simulacdo Wireless, cujo codigo esta
disponivel em [8]. A simulacdo consiste em 14 etapas.
Nesta pesquisa, sdo consideradas as 7 primeiras e a 10?
etapas, cuja contribuicdo de cada etapa estd descrita
brevemente na sequéncia.

e Passo 1. Criar o network com 2 hosts onde, um envia
pacotes para outro, com parametros fisicos do canal
simplificados.

e Passo 2. Adiciona animagbes de simulacdo da
transmissdo sem fio: a propagacéo do sinal e o raio de
alcance dos hosts.

e Passo 3. Adiciona mais hosts e diminui o alcance de
comunicagdo entre eles de forma que o emissor e 0
receptor final ndo se comuniquem por um link direto.

e Passo 4. Inclui o repasse de pacotes entre hosts sem a
otimizacgao de caminhos.

e Passo 5. Habilita a interferéncia na recepcao para tornar
o canal mais realista.

e Passo 6. Inclui o protocolo carrier sense multiple
access (CSMA) na camada MAC.

e Passo 7. Habilita o envio de confirmacdo de
recebimento para protocolo CSMA.

e Passo 10. Modifica o canal para modelo realistico da
regulamentacdo 802.11 contendo pardmetros reais
como portadora e largura de banda.

IV. CONFIGURACAO DE TESTES

A obtencdo de resultados faz o uso dos softwares
OMNeT++ e Matlab. No OMNeT++ as simulagGes sdo
realizadas modificando o exemplo Wireless para as

configuracBes descritas na sequéncia. No Matlab é feita a
andlise dos resultados.

A primeira etapa cria 0s cenarios para modelo de
simulacdo. No primeiro cendrio, representado pela
figura 1.a, existe apenas um link entre Host A e Host B,
espacados entre si a uma distancia fixa de 250 m. O Host
A envia pacotes UDP para o Host B. O segundo cenario,
representado pela figura 1.b, representa a coexisténcia
entre 2 links: Host A para Host B e Host C para Host D.
Ambos ocupam mesmo canal, as transmissdes se cruzam e
a distancia entre o0 emissor e o receptor é fixaem 250 m. A
distancia segue o exemplo mas ndo fornece garantia de
poténcia ou SNR recebida pelo receptor.

A segunda etapa configura as simula¢fes no arquivo
INI. Trés configuragdes com os dois cenarios sao avaliadas.
Todas as simulagfes tém parametros em comum cujos
valores estdo apresentados na tabela 1.

TABELA 1. PARAMETROS GERAIS DE CONFIGURACAO DAS

SIMULACOES.

Parametro Valor
Frequéncia de portadora 5GHz
Poténcia de transmissao 100 mW

Deteccéo do receptor -79 dBm

SNR limite 4dB

Tamanho do pacote 10kB
NUmero de repeticdes 100

Os hosts enviam pacotes UDP com periodos aleatorios
de distribuicdo exponencial com média t. A capacidade de
processamento dos hosts € infinita, para garantir que o
gargalo seja o canal e ndo a capacidade de processamento
dos hosts. As demais configuragbes permanecem conforme
exemplo Wireless e das normas 802.11. Para cada uma das
trés configuracdes, o periodo de envio de mensagens com
distribuicdo exponencial é ajustado de 1 a 0,00001
segundos reduzindo o periodo com passos de 1/10. O
tempo de simulacdo é ajustado para 300 vezes o periodo de
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Fig. 1.Cenarios de simulacao: a) cendrio 1 com apenas um
link e; b) cenario 2 com a coexisténcia entre 2 links.

Cada configuracdo possui caracteristicas especificas.
Na primeira configuracdo, o cenariol (figura l.a) é
simulado e os hosts sdo configurados para comunicacao



nas bandas previstas pela regulamentacdo IEEE 802.11ac
de 20, 40, 80 e 160 MHz. Nas configuracfes 2 e 3, 0
cenario 2 € simulado. A comunicacao do link hosts C e D
é configurado para comunicagéo em bandas de 20, 40, 80 e
160 MHz nos dois casos, e o link hosts A e B é configurado
para bandas de 20 e 40 MHz para as configuracdes 2 e 3,
respectivamente. Todas as repeticbes, cenarios,
configuracOes e taxa de envio de pacotes geram milhares
de simulacdes cujos resultados sdo tratados pelo Matlab.
Nos resultados estdo contidos os valores médios e
intervalos de confianca de 95% da média utilizando
procedimento descrito em [10] com a fungdo de
distribuicdo acumulada T'Student inversa.

V. RESULTADOS DAS SIMULAGOES

Os resultados das simulacGes estdo apresentados pelas
configuracfes mencionadas. Buscando conhecer o limite
do canal e as situacGes de coexisténcia.

A. Configuracéo 1, cenario 1

O objetivo desta simulacéo é verificar a limitagdo do
canal para as diferentes bandas de comunicacao, simulacéo
do melhor caso. A tabela 2 apresenta a quantidade média
de pacotes recebidos para cada caso em diferentes taxas de
envio. Em cada situacdo, para 100 repeti¢des, 0 nlimero
médio de pacotes enviados é de 302,93; 298,76; 296,26 e
300,48 para todas as bandas (20, 40, 80 e 160 MHz). A
figura 2 apresenta a porcentagem da média de pacotes
perdidos para cada situagdo juntamente com o intervalo de
confianga 95% da média.

TABELA 2. MEDIA DE PACOTES RECEBIDOS PARA CADA
CONFIGURAGAO.

i NUmero médio de pacotes enviados
Periodo de or largura de banda
envio t [s]
20 MHz | 40 MHz | 80 MHz | 160 MHz
1 302,93 | 298,76 | 296,26 | 300,48
0,1 302,93 | 298,76 | 296,26 | 300,48
0,01 302,93 | 298,76 | 296,25 | 300,48
0,001 302,91 | 298,73 | 296,20 | 300,47
0,0001 302,59 | 298,38 | 29595 | 300,17
0,00001 58,63 59,50 58,95 58,77

De acordo com a tabela 2 e o0 nimero médio de pacotes
emitidos, a porcentagem que chega ao receptor possui
perdas significativas apenas em taxas de 0,00001 segundos.
Tal resultado também é observado na figura 2 onde a perda
de pacotes apenas é significativa no menor intervalo t.

Com a variacdo abrupta de perda de pacotes de entre
0,0001 e 0,00001 segundos. Novas simulagdes da
configuracdo 1 e cenario 1 foram processadas com variagao
linear do periodo de transmiss&o entre o intervalo citado. A
figura 3 apresenta os resultados de perda de pacotes para
transmissdo com banda de 20 MHz, nessa situagdo é
observada a variacdo da porcentagem de pacotes perdidos
juntamente ao intervalo de confianca, indicando

claramente a saturacdo da capacidade de transmisséo. Para
as diferentes larguras de banda os resultados se repetem.
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Fig. 2.Porcentagem média e intervalo de 95% de confianga
da média de pacotes (Pk) perdidos na configuracéo 1.
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Fig. 3.Porcentagem média e intervalo de 95% de confian¢a
da média de pacotes perdidos na configuracdo 1 em funcéo
do periodo de envio de pacotes com distribuicao
exponencial em banda de 20 MHz.

B. Configuragéo 2, cenario 2: link de A para B fixo
em 20 MHz e C para D variavel

Esta configuragdo aproxima-se da coexisténcia entre as
regulamentacBes 802.11n e 802.1l1ac onde, um link
transmite em banda fixa de 20 MHz, e o segundo com
banda variavel de 20 a 160 MHz. A figura 4 apresenta a
porcentagem média e intervalo de confianca da média de
95% em 100 simulagdes. As curvas de cor vermelha
apresentam os pacotes perdidos para link de 20 MHz e as
curvas pretas apresentam os resultados para o link de banda
varidvel. Observa-se como acontecem perdas de pacotes
para intervalos de transmissdo muito superiores a
configuracdo 1, e a perda permanece constante para
qualquer largura de banda.

C. Configuracéo 3, cenario 2, link de A para B fixo
em 40 MHz e C para D variavel

Configuracdo similar & anterior, variando apenas a
banda do link fixo de 20 para 40 MHz, as demais
configuracbes sdo mantidas. A figura5 apresenta a
porcentagem média de pacotes perdidos e intervalo de
confianga de 95% da média. As curvas vermelhas indicam
0s pacotes perdidos para conexdo de banda fixa e as curvas
pretas os pacotes perdidos do link de banda variavel.
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Fig. 4.Porcentagem média e intervalo de 95% de confianga
de pacotes perdidos na configuracdo 2. As curvas
vermelhas apresentam o link de banda fixa e as pretas
banda variavel.

Novamente, a perda de pacotes pode ser verificada com
menor taxa de envio e a largura de banda de canal ndo
interfere na perda de pacotes.
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Fig. 5.Porcentagem média e intervalo de 95% de confiancga
de pacotes perdidos na configuracdo 3. As curvas
vermelhas apresentam o link de banda fixa e as pretas
banda variavel.

V1. CONCLUSAO

O artigo apresenta uma analise preliminar para cenarios
de coexisténcia de redes Wi-Fi de regulamentacéo 802.11n
e 802.11ac em configuracdes distintas de banda e taxas de
transmissdo. Trés configuracbes foram propostas e
avaliadas no simulador OMNeT++. A primeira investiga a
capacidade do canal. Os resultados apresentaram limite a
partir do qual as perdas de pacotes comegaram a Ocorrer,
mas ndo apresentaram variagdes claras com aumento da
largura de banda do canal. Nas demais configuracGes, dois
links de comunicagdo igualmente distantes foram
avaliados. Um dos links permaneceu com banda fixa em
20 MHz e 40 MHz, e o segundo variou de 20 a 160 MHz.

As simulagdes mostraram que o compartilhamento de canal
afetou fortemente a comunicacgdo de ambos. No entanto, a
largura de banda, ndo apresentou variagcdo nos resultados.
O tema da pesquisa € promissor e necessario, no entanto,
aprofundamento do estudo do modelo utilizado pelo
simulador e dos parametros de simulacdo deve ser
realizado para obtencdo de resultados mais confiaveis da
influéncia da largura de canal na coexisténcia de sistemas
de transmissao Wi-Fi distintos.
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