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Resumo

A grande demanda por conectividade fez o niimero de redes locais sem fio (WLANs)
amentar muito nos #ltimos anos. Estar conectado, tanto para o trabalho quanto para
o lazer, sc tornou uma necessidade e um modo de vida. Neste ambiente com um grande
numerc de pontos de acesso (APs) e cada vez mais dispositivos acessando a rede, a
interferéncia se tornou mm problema grave. Entre as diversas solucdes ja propostas na
literatura para o problema, a alocagao de canais e o ajuste de poténcia cstao cntre as
formas mais eficientes de reducio de interferéncia. Neste trabalho propomos um novo
algoritmo centralizado para alocacao de canal e de poténcia em AP’s de uma WLAN,
que combina modelos analiticos de propagacao e dados de medi¢ao da rede. A estratégia
utilizada permite reduzir as dreas de interferéncta entre os APs, methorando o desempenho
da rede. A principal vantagem da abordagem proposta é que ela nao requer um custo
excessivo de processamento para predigao de area de cobertura e utiliza dados de medicao
que sao facilmente coletados dos APs pelo administrador da rede. Os resultados obtidos
mosiram uma diminuicao na interferéncia e uma melhora no desempenho real da rede,

demonstrando a viabilidade do método proposto.

Palavras-chave: WLANs, Controle de Poténcia, Alocagdo de Canails, Algoritmo

Centralizado.



Abstract

The great demand for connectivity made the number of Wireless Local Area
Networks (WLANSs) significantly increase in last years. Being connected, for business
or leisure purposes, has come to be a need or even a lifestyle. In such environment, with a
great number of access points (APs) and with an increasing number of devices accessing
the network, interference has become a serious problem. Among the several solutions pro-
posed in the reviewed literature for such problem, the allocation of channels and power
adjustment are among the most efficient ways to reduce interference. This work propo-
ses a new centralized algorithm for power adjustment and channel allocation in APs of
a WLAN, which combines analytical propagation models and measured data from the
network. The employed strategy allows us to reduce the interference areas between the
APs, thus improving the network performance. The main advantage of the proposed ap-
proach is that it does not require specific signal site surveys and it uses measuring data
that are easily collected from the APs by the network administrator. The obtained results
show interference reduction and the improvement of the network’s real performance, thus

demonstrating the viability of the proposed method,

Keywords: WLANSs, Power Control, Channel Allocation, Centralized Algorithm.



Capitulo 1

Introducao

O crescente uso de dispositivos méveis e a necessidade das pessoas estarem conec-
tadas quase todo o tempo, faz com que aumente rapidamente o mimero de redes scm fio
em praticamente todos os locais. Outro fator que tem contribuido para o grande aumento
das redes sem fio ¢ o menor custo dc equipamentos como smartphones, tablets e laptops,
permitindo, assim, wma maior disseminacao destas tecuologias [20].

Cada vez mais a Internct faz parte da vida cotidiana, seja para o trabalho ou
lazer, estar conectado torna-se uma necessidade constante na sociedade moderna. Com
a grande variedade de midias ¢ aplicagoes disponiveis a qualidade da conexio é um fator
fandamental, ndo basta mais estar conectado é necessério esta conexio ser de gualidade,
para que todas as oportunidades possam ser aproveitadas pelo usuario.

Com o anmento da demanda por conectividade ¢m todos os locais as redes sem fio
se disseminaram muito rapidamente e tem se tornado comum, principalmente em Areas
com grande circulagdo de pessoas e em ambientes coorporativos. Em mmitos casos estas
redes pertencem a diferentes organizagoes ou pessoas que trabalham de forma descentra-
lizada e descoordenadas, isto gera um problema quanto ao gerenciamento dos recursos
destas redes.

Em ambientes coorporativos, onde existe um gerenciamento centralizado as redes
tendem a ser de grande porte ¢ alocar de forma eficiente os recursos para cste tipo de
redes também pode ser problemético.

Em ambos os tipos de redes a interferéncia é um dos principais respousiveis pela
degradagao de desempenho. Devido A pequena quantidade de canais de transmissao dis-
poniveis a sna geréncia eficiente de forma a minimizar a interferéncia co-canal e de canal
adjacente sc torna crucial para o bom desempenho de uma rede.

Em ambientes coorporativos a aplicacio de técnicas de gerenciamento centraliza-

das se mostram uma alternativa vidvel. nestes ambientes a coleta de dados para andlisc



tamhém pode ser realizada com maijor facilidade, durante este trabalho discutiremos uma
forma centralizada de gerenciamento dos recursos da rede que combine métodos analiticos
e coleta de dados da rede buscando aliar a facilidade de reconfiguracio e mudancas de
parametros durante os testes apresentados pelos métodos analiticos com uma visdo mais

clara da rede proporcionada pela coleta de dados.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é a implementacio de uma nova estratégia centralizada
de gerenciamento de canais e de poténcia em WLANSs, visando melhorar o desempenho
da rede. Estes dois fatores sio alguns dos principais responséaveis pela interferéncia neste
tipo de rede, e seu gerenciamento cficaz poder melhorar consideravelmente o desempenho
dec uma WLAN,

Para esta implementacio serao usadas informacoes coletadas da rede somadas a

técnicas analiticas para o cdlculo de propagacio de sinal e interferéncia presentes na rede.

1.2 Objetivos Especificos

Além do objetivo geral este trabalho terd as seguintes contribuicoes:

e Utilizagao de dados coletados de forma centralizada para criacio de mecanismos de
classificacdo antomaéatica do ambiente onde os dos pontos de acesso de uma WLAN

estao instalados.
e Uso de modelos analiticos para estimar a drea de cobertura dos pontos de acesso.

o Composicao da interferéncia presente em uma WLAN.

1.3 Estrutura do Trabalho

O restante deste documento esta organizado da segiuinte maneira.

Capitulo 2 apresenta o levantamento bibliografico, neste capitulo sao apresentados
os conceitos basicos para o entendimento deste trabalho. No capitule 3 o algoritmo pro-
posto € apresentado em detallies. No capitulo 4 sao apresentados os cendrios de simulacao
¢ os resull ados obtidos. Também ¢ apresentado nm teste pratico feito utilizando-se os va-
lores de alocagdo de canais ¢ poténcia calculados pelo algoritmo proposto. Por fim as

conclusoes o sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentadas.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

2.1 Introducao

Em redes 802.11n operando a 2,4GHz existem apenas 3 canals ortogonails entre
si {1], que se usados para configuracao em uma irea de cobertura ndo causarao inler-
feréncia mifua, pois nao existe sobreposicio de frequéncia nestes canais [1]. Contudo
como existe umn numero reduzido de canais ortogonais, sua geréncia em ambientes com
grande densidade de pontos de acesso é bastante dificil e fator altamente relevante para
o bom descmpenho de uma WLAN.

Podemos definir interferéncia de canal adjacente como a interferéncia causada em
um canal por seus vizinhos, Como podemos observar na Figura 2.1, se um ponto de acesso
atilizar o canal 1 e outro utilizar o canal 5 ainda teremos interferéncia, pois existe uma
pequena faixa de frequéncia compartilhada entre os dois canais. Quanto mais proximos
os canais, maior o efeito da interferéncia de canal adjacente.

QOutro tipo de interferéncia existente em redes 802.11n ¢ a interferéncia co-canal,
onde dois pontos de acesso utilizando o mesmo canal em sua configuragao podem causar
contencio ou mesmo interferéncia mitua, pois transmitem na mesma faixa de frequéncia.

Ambas as formas de interferéncia causam degradacio no desempenho da rede e
devem ser minimizadas para que desta forma, um melhor desempenho possa ser alcancado.

Além do problema como o nimero reduzido de canais existem outros fatores que
podem agravar ou amenizar ¢ problema de desempenho nas redes sem fio. Dentre cles
podemos citar a topologia fisica da rede. poténcia de transmissao dos pontos de acesso,
ntimero de clientes conectados, trafego na rede e outros equipamentos que se utilizam da
mesma frequéncia por se tratar de uma faixa de espectro livre.

A topologia fisica da rede pode influenciar no desempenho e mais especificamente
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Figura 2.1: Interferéncia co-canal e canal adjacentc em redes padrao 802.11n

na interferencia sofrida por um ponto de acesso. Caso muitos pontos de acesso povoem
uma pequena area € muito provdvel que suas éreas de cobertura se sobreponham, ocasi-
onando interferéncia mutua.

Outro fator que pode causar interferéncia é a poténcia de transmissao dos pontos de
acesso. Caso esta poténcia csteja ajustada de forma elevada pode ocasionar interferéncias
nos pontos de acesso vizinhos e em contrapartida se sua poténcia estiver muito baixa pode
nao fornecer uma 4rea de cobertura aceitdvel.

Outros dois fatores que podem degradar o desempenho da rede sdo o niimero
de clientes conectados a um ponto de acesso e o trafego gerado pelos clientes. Quanto
maior o numero de clientes e quando maior o trafego gerado pelos clientes, menor serd o
desempenho da rede. E importante notar que nem sempre um grande nimero de clientes
conectados significa uma grande quantidade de trafego na rede. Um ponto de acesso com
poucos clientes pode gerar grande quantidade de informacoes transmitidas dependendo
do perfil do cliente conectado.

Por fim, existem muitos outros equipamentos que operam na mesma frequéncia das
redes 802.11, como por exemplo fornos microondas, telefones sem fio, babés eletronicas,
cameras de vigilancia sem fio, entre outros. Tais equipamentos também séo fonte de

interferéncia causando a degradacao do desempenho da rede.
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2.2 Trabalhos relacionados

Em [9] é aprcsentada uma proposta para otimizacio de desempenho para redes
sem fio, onde dois critérivs sao utilizados para sua otlinizagao, primeiro a localizagao
onde os pontos de acesso estio instalados fisicamente ¢ segundo a alocacfo de canais por
eles utilizada. Neste método o espaco fisico onde os pontos de acesso serdo instalados é
mapeado e possiveis pontos de interferéncia sio identificados para conseguir uma melhor
cobertura e reduzida interferéncia entre os pontos de acesso. Apds esta fase os canais sio
atribuidos a cada ponto de acesso com a maior distancia entre canais possivel. Em uma
segunda etapa existe uma reconfiguragao dos pontos de acesso baseado em informacécs
coletadas para, assim, maximizar o desempenho da rede.

O mapeamento e reconfiguragao da rede apresenta bons resultados porém é inviavel
em redes ja instaladas sendo recomendada sua utilizagioe na fase de projeto da rede. Qutro
fator limitante para este método sao possiveis locais que néo disponham de estrutura para
nstalagdo de pontos de acesso e tenham sido sclecionados na fase de mapeamento.

Mishra {13] propoe uma estratégia distribuida e cscaldvel para um melhor compar-
tilhamento de recursos em redes 802.11, que é implementada em ambientes com vérias
redes de diferentes dominios administrativos, como por exemplo em um edificio comercial.
Duas estratégias sdo proposta neste trabalho, uma com colaboracio entre os pontos de
acesso e outra sem esta colaboragao. No primeiro método denominado Hsum existe troca
de informacéo entre os diversos pontos de acesso para a tomada de decisao referente 4 qual
canal serda utilizado. Com a colaboragio ¢ possivel a utilizacio de canais parcialmente
sobrepostos, amuceniando a eficiéncia da rede. No segnndo método denominado Hminmaz
nao existente colaboragao entre os pontos de acesso, cada um deles toma a decisao de qual
canal serd utilizado bascado cin inforinagoes que consegnie coletar. A escolha de canal nao
considera as cscothas de seus vizinhos, visando apenas a redugao da interferéncia por ele
sofrida.

Mishra também propée v método bascado em salto de canais denominado MAX-
choop [14], trata-se de um mecanismo descentralizado e sem coordenacao proposto para
ambientes onde redes de diferentes dominios administrativos coexistam. O método se
basela em informagdes que o AP obtém de seus vizinhos e nfio 4 necessidade de troca de
mensagens entre os diversos pontos de acesso da rede.

Um novo algoritmo heuristico é proposto [10] para solucao do problema de atri-
buiges de canais em redes WLAXNs. Trata-se de um modelo centralizado ¢ considera
somente a atribui¢do dos 3 canais nao sobrepostos possivels em redes 802.11. Fatores

como diferentes poténcias para APs nao sido considerados no trabalho. Tal técnica foi



aplicada a dois modelos para os guats as solucdes 6timas sao conhecidas, mostrando-se
bastante cficiente, podendo em alguns casos obter uma solugao otima (10].

Apesar de chegar & solucio 6tima para o problema de alocagio de canais o fato
da ntilizacdo de somentc 3 canais e as potencias de transmissao nio serem consideradas
podem ser um fator limitante para sua utilizagio em redes com nma grande quantidade
de pontos de acesso que se encontrem instalados préximos uns aos outros.

Mishra [12] propde um método baseado no cliente que tem com principal carac-
terfstica a associagdo de uma alocagéo de canais eficiente e halanceamento de carga entre
os APs da rede. Trata-se de um método centralizado gue se mostron eficiente tanto em
redes isoladas guanto em ambientes com multiplas redes.

Em [4] foram utilizadas duas estratégias para melhorar o desempenho das redes sem
fio, a primeira ¢ a otimizacdo da alocagao de canais mantendo-se a poténcia de transmissao
dos pontos de acesso. Isso simplifica o processo, pois a relagio sinal ruido-interferéncia
(Signal-to- Interference plus Noise SINR) n#o precisa ser considerada, tornando o pro-
cessamento mais rdpido. A segunda estratégia de otimizagao considera a poténcia de
transmissao de cada AP, ajustando este parametro para reduzir a interferéncia entre os
diversos pontos de acesso da rede. Juntamente com o ajuste das poténcias é feita uma
alocacio dos canais disponiveis de forma a reduzir ainda mais a interferéncia na rede. Este
método apresenta uma complexidade maior tendo sua execucdo mais lenta. Apos testes
o ajuste de poténcia dos transmissores nao se mostrou vantajoso em pequenas redes.

Chen [5] apresenta duas estratégias para alocacao de canais, uma das quais base-
ada puramente em medigbes ¢ uma segunda forma onde existe um conhecimento prévio
do local onde a rede ests localizada. Na primeira das abordagens onde nao existe um
conhecimento prévio das caracteristicas da rede a otimizagao da alocacdo de canais €
realizada unicamente pela coleta de informagoes feitas pelos clientes on APs. Esta co-
leta pode se realizada de tres formas, sem coordenacao, com coordenagao local ou com
coordenacao global. Na abordagem scimn coordenacio a interferéncia é minbnizada para
wma tGnica célula, sendo considerado célula wm AP e o conjunto de usuérios ligados a ele.
Na abordagem que utiliza coordenagao local a otimizagao ¢ feita para nm conjunto de
células préximas. Na abordagem de coordenacao global a decisdo afeta toda a rede. As
abordagens com coordenagao local e global apresentam uma implementagao distribuida e
cooperativa para tomada de decisoes, na coordenagao global a decisio é tomada de forma
centralizada.

Na segunda abordagem para solugio do problema de alocacio de canais. o ambi-
ente ¢ suas particularidades sdo considerados para tomada de decisoes. Informagoes como

layout das construgoes. localizagio ¢ propriedades elétricas dos APs sdo armazenadas cm



um ponto central, o qual se comunica com todos os APs da rede. Tais informacoes sio
utilizadas na tomada de decisbes. A vantagem deste método é a possibilidade de prever
as perdas cntre o AP e gqualquer um de sens clientes em fungao dos obsticulos existentes
no caminho, maximizando assim o throughput da rede. Com o aumento do poder compu-
tacional e novos métodos para calcular a perda de sinal, alteragdes na alocacao de canais
podem ser recalciladas periodicamente anwmentando a eficiéncia do método.

Apesar do bom desempenho o algoritmo exige um grande conhecimento do local
onde a rede esta instalada, esta informagao pode ser dificil de obter além de precisar ser
constantemente atualizada para manter a eficiéncia do método. Outro fator limitante é o
custo para recalenlar e reconfigurar a rede.

Lin [11] prop6e uma nova abordagem ao problema de desempenho cm redes 802.11,
onde a intensidade do sinal ¢ o trafego de informagoes sio utilizados para uma alocacio
eficiente de canais. A quantidade de trafego influéncia na interferéncia sofrida, sendo um
fator que deve ser considerado na tomada de decistes. O modelo proposto é dinamico e
pode adaptar-se as mudangas que ocorrem em uma rede sem fio e apresenta uma tomada
de decisao centralizada a partir de informagoes coletadas nos diversos pontos de acesso
presente n1a rede.

Sua principal vantagem € adaptacao as mudangas no uso da rede, mas esta adap-
tabilidade tem como preco o alto custo da coleta e andlise dos dados em tempo real.

Xiaonan Yue [20] enfatiza o fato do grande aumento da utilizacio das redes 802.11,
principalmente em cidades, onde siao implementadas na maioria das vezes por administra-
dores inexperientes e pertencem a diferentes dominios administrativos, tendo assim muitos
problemas no que tange a alocacio de canais de forma eficiente. Para solucao deste pro-
blema um algoritmo descentralizado e sem coordenagao é proposto. Tal algoritmo foi
denominado de CACAO (Client- Assisted Channel Assignment Optimization) e se utiliza
de informagoes coletadas de seus clientes para tomada de decisdes. As informacoes que
podem ser obtidas através dos clientes estao especificadas no padrao 802.11k. Com a
ntilizacao de informagoes coletadas pelos seus clicntes tais métricas podem ser utilizadas
methorando a eficiéncia da selechio dos canals, pois os clientes conectados a um AP podem
fornecer informacoes sobre redes adjacentes ao qual o préoprio AP nao teria acesso. Em
simulagoes utilizando-se do software NS2 o CACAQO mostrou-se mais eficiente que algo-
ritmos como LCCS, MAXChop e Hminmax. A utilizacao de informacoes coletadas dos
clientes se mostra muito eficiente para otimizacao de canais em WLANS, porém Xiaonan
nao considera a poténcia de transmissao como nm fator que pode ajudar na reducao da

interferéncia.



2.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentamos alguns dos principais trabalhos que buscam minimi-
zar a interferéncia em redes sem fio, onde diferentes abordagens sao utilizadas com este
proposito. Algumas propostas abordam o problema de forma analitica. outras utilizam
coleta de dados para sua solugdo. Algumas pesquisas apresentam algoritmos centralizados
outras distribuidos e diferentes critérios como alocagao de canais, localizacao dos pontos
de acesso, gerenciamento da poténcia de transmissao e trafego de dados na rede sao usados
como parametros.

Este trabalho propde uma alternativa para solucao do problema que funciona de
forma centralizada, mesclando a coleta de dados com modelos analiticos de propagacio
de sinal para alocagao eficiente de canais e reducao de poténcia de transmissio buscando

minimizar a interferéncia existente na rede.



Capitulo 3

Algoritmo Proposto

3.1 Introducdo

Neste capitulo apresentamos a formulacéo do algoritmo proposto para alocacao de
canais e de poténcia em WLANSs, com o objetivo de reduzir a interferéncia entre pontos
de acesso e melhorar o desempenho global da rede em termos de taxa de transmissao. O
algortimo ¢ executado de forma centralizada e utiliza dados de medigao dos clientes que
sao coletados pelos pontos de acesso. Estes dados séo utilizados pelo algoritmo proposto
para classificar de forma automéitica o ambiente onde os pontos de acesso estao instalados
e também para estimar a utilizacdo de cada ponto de acesso possibilitando, desta forma
definirmos estratégias cficientes de reducao de poténcia. Na sccio a seguir apresentamos

as definigoes matematicas necessdrias para a formulagao do algoritmo proposto.

3.2 Definicoes

Para formulacao do método proposto iremos considerar uma rede sem fio (WLAN),
do inglés: ( Wireless Local Area Network) como sendo um conjunto de N pontos de acesso
(AP)do inglés: Access Point), A= {a,, as, ..., ax} pertencentes ao mesmo dominio acdini-
nistrativo. Cada ponto de acesso pode selecionar um canal de um conjunto de M canais
C= {1, 2, ..., car} préviamente especificados. Para o Brasil sao definidos 11 canais para
utilizagao [1]. Os niveis de poiéncia empregados na transmissao de cada um dos APs
presenfes na WLAN depende do hardware ntilizado [18], mas podemos definir conmo um
conjunto de K niveis de poténcia tal que P= {p1,p»,....px}. Para o bom desempenho
de uma rede o espagamento entre os canais utilizados pelos APs é fundamental. portanto

definjremos o distanciamento D entre os canais utilizados pelos APs da sepuinte forma
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D={|c; — ¢;| - ¢, ¢; € C} [18].

Como o conjunto de canais C' e principalmente poténcias de transmissao P podendo
variar de acordo com o fabricante do equipamento, assumiremos neste trabalho que todos
os APs existentes na WLAN. disponibilizam o mesmo conjunto de canais e nfveis de
poténcia, sendo uma rede homogénea no que tange ao hardware utilizado nos seus diversos
pontos de acesso.

Na abordagem utilizada neste trabalho a drea de cobertura da WLAN é represen-
tada por um grid de tamanho nxn, cada posigao do grid representa 1m? do ambiente
que esta sendo simunlado. Esta abordagem foi usada em [18]. Desta forma cada uma das
posicoes do grid € uma possivel localizagdo de um ponto de acesso ou umn cliente da rede.
Nos referenciaremos a cada uma da posigdes do grid como um ponto de teste (tp). O
conjunto de todos os tpiy de um ponto de acesso a; é denominado TP; e pode ser definido
por TP, = {tpl ;1 <z y < n}. Em cada um dos tp., € armazenada a poténcia do sinal
recebida de um detcrminado ponto de acesso pertencente a rede, a poténcia é estimada a
partir de modelos analiticos de propagacao que serdo discutidas no decorrer do trabalho.
Cada ponto de acesso presente na WLAN, terd seu préprio TP armazenando de forma
individualizada a intencidade do seu sinal em cada um dos tp! . A figura 3.1 mostra a

composicao de wm TP,

n i,

i

2z ‘50.; ..‘ ‘??zz

i i

1 tpu {p;g

1 2 . . .. n

Figura 3.1: Composicao de um TP,

Incluimos o conceito de ponto de teste resultante (tpr), cada ponto de acesso a;
terd seu préprio conjunto de tpr;y denominado TPR; que pode ser definido por TPR, =
{f,p?‘;y;l <z, y < n}. Un TPR é a somatoria de todos os TP, da rede exceto o TP do
ponto de acesso ao qual ele pertence. Cada um dos tpriy € TPR; pode ser calculado pela

couacao 3.1,
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tprey = D P, (3.1)

Va,cAiayFay
A partir dos TPRs ¢ possivel estimar qual a interferéncia existente em cada um
dos tpt, pertencentes a um ponto de acesso. e serd a forma com que a interferéncia total
T : d

da rede serd medida.

3.3 Representacdo em Grafo de uma WLAN

Uma forma usnal de representacao de WLANs é através de grafos, assim como
a conectividade entre os pontos de acesso a interferéncia também pode ser representada
utilizando grafos. Um grafo é uma abstracao matemdtica para representar interacées
binariag entre elementos de um conjunto [17]. Cada um dos clementos do conjunto é
chamado de vértice e a ligagio entre dois vértices é denominada aresta. Para representar
a interferéncia em uma rede WLAN por meio de grafos os vértices representam os pontos
de acesso (AP) e as arcstas representam a interferéncia existente entre os nds da rede.

Podemos representar a interferéncia existente em uma WLAN com N nés através
um grafo G= (V.E) que ¢ formado por um conjunto de vértices V', e um conjunto de
arestas E onde os vértices V= {1,..., N} correspondentes aocs nés da rede e as arestas
ei; = (1,J) € E correspondem a possibilidade de interferéncia entre o né i e o né j [3). O

conjunto de nés vizinhos N; de um determinacdo né ¢ e descrito por [17]:
Ni={jeV:(ij)e E} (3.2)

Uma forma de representar um grafo G= (V, E) é através de uma matriz de ad-
jacéncia A = [a;;] que possui dimensdes n X n, onde os elementos da matriz sdo definidos
por:

1, se (i,j)e E

0, caso contrarto.

A figura 3.2 apresenta um exemplo de topologia de WLAN, onde temos o conjunto
de vértices V = {1,2,3,4,5.6} e o conjunto de arestas £ = {€12. €13, €24, €34, €45, €56 }-
Neste caso a aresta e indica gue os vértices 1 e 2 sao adjacentes. Desta forma a matriz

de adjaceéncia da Agura 3.2 é:
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011000
100100
A_|100100 ]
011010
000101
00001 0]

e:z'_,«"'-. 624

Figura 3.2: Grafo de interferéncia de uma WLAN.

O grau de um né i, denominado d;, corresponde ao mimero de arestas que existem
cntre o vértice 7 e seus vizinhos j € N;. O grau de um né i pode ser calculado a partir da

matriz de adjacéncia com:
i T
di =D ai; =) a (3.5)
i=1 =1

No exemplo apresentado na figura 3.2 os nés {1, 2, 3,4, 5,6} apresentam gran d, =
2,de=2,d3=2,d34 =3, ds = 2 e dg = 1, respectivamente.

Conhecendo-se a topologia fisica e os parametros de propagagio do sinal de uma
WLAN ¢é possivel criar nm grafo da interferéncia existente. Usaremos grafos de inter-

feréncia como fornia de representacao da rede.
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3.4 Modelo de Interférencia

(3 modelo de interferéncia ira definir a intensidade em que dois pontos de acesso
1rao se interferir, como o degradacgao da qualidade do sinal esta relacionada a intensidade
da interferéncia recchida os clientes de ambos os pontos de acesso interferentes terdio a
qualidade da conexao prejudicada. Com a quantidade reduzida de canais e sua confi-
guracao cficiente é muito importante para se minimizar a interferéncia e assim melhorar
o desempenho da rede [16].

Uma métrica utilizada para mensurar a qualidade do sinal é o SINR[5]. O SINR
percebido por um AP ou um cliente da rede é uma funcao das transmissoes simultaneas
que ocorrem em canais sobrepostos [15].

Para modelar a interferéncia neste trabalho utilizaremos o modelo definido em
[15]. Considerando-se uma rede onde um usudrio u; estéd conectado a um AP a; (u; €

Clientes{a;)) que opera cm um canal ¢, o SINR pode ser definido pela funcao:

e,
€n aﬂ—u,
P = o (3.6)
B Nk Ly
onde S,; ¢« u; representa a poténcia média recebida pelo cliente u; e N,, representa a

interferéncia recchida pelo cliente. O nivel de interferéncia I, é calculado por:

Iaj = I;.l; * I«:; = Z Saj-(—a,- o Z Sa,-<—u3- (37)
j#i uiza;

onde I7 e I} representam todas as interferéncias das demais transmissoes, tanto de
usudrios quanto de pontos de acesso. A interferéncia pode ser ocasionada tanto por
transmissoes no mesmo canal, quanto em canais adjacentes, o nimero de clientes associ-
ados a0 AP ¢ a quantidade de trédfego podem ser utilizados comeo fatores para o cdlculo

da interferéncia [15] [5] [13].
Sendo a interferéncia diretamente proporcional a sobreposi¢io de canais é possivel
a formulagao de uma funcao global de eusto com base neste fator [13]. O sinal modulado

nao filtrado tem uma densidade espectral de poténcia (Watts/Hz) dada por [15] :

sin2x X {n,f}]
Stn )= | oex [ for X(n, £} #0

1, for X(n. f) =0 (3.8)

onde X = {n, f) = L= 24112;11?(:;—1 BW ¢ a largura de banda ndo nula c n € {1,2,....11}

¢ o ntimero do canal. As interfaces de radio geralmente empregam filtros visando reduzir

a interferéncia de frequéncias adjacentes. este filtro opera em uma largura de banda de
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17MHz e 3dB. Este filtro é representado por [15]:

1
Fln,fl=——— 3.9
(. f) [1+26X(n, f))° (39)
Na equacao 3.8 o fator de sobreposicao € calculado por:
o 2700 _ ' '
S0G.4) = [ S HFGHSG, HFG, )df (3.10)
Os valores normalizados dos coeficientes de sobreposicao de canais D = |¢; — ¢

sao apresentados na tabela 3.1:

Distanciamento catre Canais | Fator de sobreposicao
| 0.7272
0.2714
0.0375
0.0054
0.0008
0.0002

7 '-—"10___ 0

| O ke | L2 | =

Tabela 3.1: Fator de Sobreposicao {15].

Esta func¢ao de custo global reflete a degradagao de sinal presente na rede, que é
proporeional a degradagao da taxa de transmissao da rede. Usaremos os valores de sobre-
posicao para mensurar o efeito do uso de canais sobrepostos em uma WLAN. A principal
vantagem da utilizacao de uma funcao de custo global é poder inferir indiretamente sobre

o desempenho da rede semn a necessidade de simulagées extensivas [15].

3.5 Algoritmo Proposto

Nesta secao serd apresentado o algoritmo proposto (ue tem por objetivo a geréncia
de forma centralizada dos canais ¢ da poténcia cm WLANs, combinando técnicas analiticas
com a coleta de informacoes da rede. ) objetivo ¢ unir as facilidades oferecidas pelos
modelos analiticos, ende a reconfiguracao de parametros pode ser facilmente realizada.
com informacoes reais mais precisas obtidas através da coleta simplificada de dados. A
fignra 3.3 mostra as diversas fases do algorttmo. Cada uma das etapas serd disentida e

detalhes nas préximas secoes.



Etapa 1:

Inicializagao com dados da
Rede

Etapa 2:

— Calculo da Interferéncia

i

Etapa 4:

Classificagédo
autormatica

Etapa 3:
Avaliacio do
Desempenho

15

dos APs

Etapa 5:

Otimizagao da Alocagic jw&
de Canais

Etapa €:

Otimizagdo da Alocagao
de Poténcias

Figura 3.3: Diagrama de blocos do método proposto.

3.5.1 Etapa 1 - Inicializacdo da Rede

A medicao das informagoes de um ambiente de rddio é de fundamental importancia
para as novas geracoes de WLANSs, principalmente em redes que utilizain frequéncias nao
licenciadas. O padrao 802.11k [2| aborda algumas das principais deficiéncias cons relaciao
a coleta de informagoes do ambiente de radio, que visa fornecer o conhecimento necessario
da rede para obter desempenho e confiabilidade exigidos pelos novos padrdes de WLA N,

Os atuais padroes 802.11 permitem que exista uma troca de informacdes entre
o ponto de acesso ¢ scus clientes, mas néo thes da a habilidade de trocar informagoes
de geréncia da rede, como por exemplo a interferéncia sofrida pelo cliente. Isso torna
a gerencia da rede ineficiente [2]. O novo padrao propoe acrescentar novos parametros

de medicao gque ampliem a capacidade de conhecimento do ammbiente da rede. (3 padrao
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802.11k visa proporcionar uma troca de informacoes de geréncia. entre pontos de acesso e
seus clientes. Este padr@o define uma série de pedidos, medigbes ¢ relatérios das camadas
fisica e de enlace dos clientes. Na maioria dos casos € o ponto de acesso quem ira solicitar
as informacoes de geréncia, porém o cliente também pode solicitar informacdes ao ponto
de acesso ao qual esta conectado. Estas informagdes sao repassadas as camadas superiores
através de uma MIB para tomada das decisoes de geréncia da rede.

Pontos de acesso podem fornecer informacoes para seus clientes com as quais uma
decisao de roamming pode ser tomada. Um ponto de acesso fambém pode solicitar in-
formacdes da nutilizacio do canal ou o periodo que um determinado canal foi utilizado. De
posse destas informagtes um AP podera saber se existe muita interferéncia em um canal
ou se ele esta sendo muito utilizado, realizando desta forma a escolha mais adequada do
canal de transmissao.

Com o novo padrao, informagoes sdo coletadas dos clientes para se conseguir re-
lat6rios mais detalhados. Com uma visio mais completa do ambiente onde a rede se
encontra podemos gerenciar melhor o seu desempenho. Com o uso desta nova padro-
nizacdo 0s usuarios passariam a se beneficiar da melhor geréncia de redes, com servigos
mais estaveis e rapidos e com menos interrupgoes [2].

Em nosso modelo foram coletadas informacoes das redes utilizadas como base
para os cendarios de teste. As informacgoes obtidas sac usadas como pardmetros para
as simutlagOes e proporcionam umna visao mals clara do comporfamento real da rede,
fornecendo informagées importantes como a distribuicio dos clientes na rede e a qualidade
do sinal que os clientes recebem. A coleta dos dados foi realizada utilizando-se uma
ferramenta de geréncia de rede disponibilizada pela Cisco® [7] que permite obter de
forma centralizada informacdes de todos os pontos de acesso pertencentes a rede bem
come dos clientes a eles conectados. As informagoes obtidas através da coleta de dados

foram:

* Nome do ponto de acesso - (3 nome utilizado pelo ponto de acesso na configuragao

da rede.

e Numero de conexoes realizadas em cada poulo de acesso - Cada conexao realizada
ao ponto de acesso é registrada, desta forma é possivel mensurar a utilizagao da

rede.

e Canal utilizado por cada um dos pontos de acesso - Com esta informacao é possivel

saber com exatidao a configuracao inicial da rede.
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o Poténcia de transmissdo de cada ponto de acesso - Da mesma forma que o canal,

esta informagao ¢ usada para se obter a configuracdo inicial da rede.

e Protocolo utilizado para realizagio de cada uma das conexdes - Conhecendo-se o

protocolo utilizado pelo cliente é possivel obter estatisticas sobre o uso da rede.

¢ RSSI informado pelo cliente em cada uma das conexdes - Este parametro é usado

como indicativo da intensidade do sinal recebido.

e SNR informado pelo cliente em cada uma das conexdes - Este paramctro é usado

como indicativo da qualidade do sinal recebido.

Além das informacoes obtidas afravés da ferramenta dc geréncia, o posicionamento
dos pontos de acesso também foi utilizado como wm parametro conhecido no algoritmo
proposto, de maneira a representarmos a topologia fisica da rede de forma mais precisa,
respeitando as distancias entre os pontos de acesso. Este € um parametro importante para
o otimizagao de poténcias realizada na Etapa 6. com o objetivo de reducio de interferéncia
no algoritmo proposto.

Apés a fase de coleta os dados passam por um pré-processamento visando eli-
minar informagoes quc pudessem distorcer os resultados das simulacoes. Neste pré-

processamento conexoes com as caracteristicas listadas abaixo foram eliminadas:

e Duracao inferior a um minuto - Tais conexoes existentes no relatério e represen-
tam tentativas de associagfo de clientes aos pontos de acesso que nio foram bem-
sucedidas ou usuarios que realizaram conexoes e desconectaram imediatamente.
Como o trabalho tem o foco na melhora do desempenho e bascia-se em parte na
coleta de dados, a utilizagiio de informacoes de conexdes onde o usudrio permane-
ceu conectado nm periodo maior de tempo fornecem informacées mais precisas do

estado da rede.

¢ Onde nao existiu transferéncia de dados - Na pratica observamos que estas conexdes
sao realizadas por dispoesitivos configurados para conectar-se automaticamente a
rede onde o usudrio nao tem conhecimento desta conexéo e nio a esta utilizando.
Optamos por exclui-las, pois conexoes onde o usuério esta transferindo dados tem

efe1to mais signilieativo sobre a interlerencia,

A coleta de informacoes nos possibilita visualizar a rede de forma realista sendo de

vital importancia para a classificacao do ambiente onde os pontos de acesso se encontram.
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3.5.2 Etapa 2 - Calculo da Interferéncia

Apés a Etapa 1 é realizado o céleulo da interferéncia, que envolve duas fases. Na
primcira fase é utilizado um modelo analitico de propagacao de sinal para quantificar a
poténcia de sinal gerada por cada um dos pontos de acesso @; € A nas diferentes posicoes
do tpiy € T'F,. Neste momento sdo utilisadas informagdes coletadas na Etapa 1 para
posicionar os pontos de acesso no grid e também a poténcia de transmissao a ser utilizada
para os cilcitlos de propagaciao do sinal.

O célculo de propagagio de sinal foi realizado da scguinte forma:

Pr(d) = Pr(dy) — 10 % 8 * log,, (d/dy) + X, (3.11)

onde /3 representa o expoente de perda de percurso, d é a distincia entre a posicio do
ponto de acesso a; e 0 tpj:y para o qual a intensidade do sinal recebido csta sendo calculada,
X é o sombreamcnto que é defnido de forna aleatdria, dy a distancia de referéncia para
o célculo de perda de percurso, em nosso modelo assumiremos dy = 1m e Pr(dy) é a

poténcia recebida na distdncia de referéncia dy em dBm e é calculada por:

P?"(do) = }Dt:c i Gt.'r: e G‘rz - PL(d[l) (312)

onde Fi; € a poténcia de transmissdo configurada no ponto de acesso a;, Gy é o ganho da
antena do transmissor, G, é o ganho da antena do receptor e PL(d,) representa a perda

de percurso na disténcia de referéncia dy e é dada por:

2
4'“-'@) , (3.13)

PL{dy) = 10.log, ( \
onde A representa o comprimento de onda.

Ao final deste processo serdo criados N conjuntos de TPs onde /V corresponde ao
numero de pontos de acesso presente na rede. Cada um dos conjuntos de T Ps gerado
representa a influéncia de um dos pontos de acesso sobre a rede. Em cada um dos
t;oiy € T'F; ¢ armazenado o nivel de sinal em dBm recebido do ponto de acesso a;. Todos
0s tpiy também recchem uma classificacio baseado na poténcia do sinal recebido. As

possivels classificagoes sao:

e Servigo - onde a poténcia recebida (Pr) em um #p for P'r(tp;y) > Pt onde
P representa o limiar de servico, neste trabalho assnmimos que este lniar é

—092dBm

o Contencao - onde a poténcia recebida (Pr) em um tp for Priltot, ) s B
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Pritpy,) > PErienee onde P representa o limiar de contencéo, neste trabalho

assumimos que este limiar é de ~110dBm

e Interferéncia - onde a poténcia recebida (Pr) em um tp for Pr(tpl,) < P e
Pritpl,) > perferencia o jo pinterferencia ponresenta o limiar de contengdo, neste

trabalho assumimos que este limiar é de —-120dBm

inter ferencia

e Nao afetado - onde a poténcia recebida (Pr) em um tp for Pr(tp.,) < P ;

A figura 3.4 mostra a representacio de area de cobertura ofertada por um ponto

de acesso na rede.

100

o v]
o

@
Q

f-3
o

0 20 40 60 80 100

Figura 3.4: Classificacao dos tpiy para um ponto dc acesso a;.

Apds o término da fase 1 onde todos os conjuntos de T1°s foram criados inicia-se
a fase 2 onde serdo criados N conjuntos de TPRs. Cada ponto de acesso a; ird ter seu
préprio TPR; que armazena a soma das poténcias interferentes de todos os TP, exceto
a de seu préprio T P. Desta forma. cada um dos pontos de acesso terd como mensurar o
sinal interferente em cada um dos seus tp,, da rede.

Como ja discutido, o espagamento entre os canais utilizados pelos pontos de acesso
influencia na interferéncia sofrida, para quantificar a sobreposi¢do de canais utilizaremos
o fator de sobreposicao calculada em [15] e mostrada na Tabela 3.1.

Considerando como exemplo a topologia de rede representada pelo grafo de inter-

feréncia mostrado na Figura 3.5 onde estao presentes 6 pontos de acesso A = {ay. a5, .. .. ag}.
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Para cada um dos pontos de acesso foi calculado um TP correspondente, onde cada uma
das posi¢oes tpf,,y € T'F; foi classificada de acordo com a Tabela 3.2 e também teve arma-
zenada a potéencia recebida de seu ponto de acesso. Cada um dos TPs ¢ a classificacao
de cada uma de suas posicoes tpj,y ¢ mostrada na Figura 3.6, a legenda para classificacao
de cada um dos tpiy sao apresentadas na Tabela 3.2, Ainda na Figura 3.6 € possivel
ver como os T Ps se combinam para formar o T PR referente ao ponto de acesso a;. No
cxemplo mostrado na Figura 3.6 representamos um TP 10210 o que facilita sua visua-
lizagao e entendimento, os pontos de acesso foram posicionados em diferentes locals no

grid simulando uma rede onde os pontos de acesso estio espalhados pela drea total da

rede.
Designacao D(TH(:I'iQﬁ-()_m__}
i Servica
C Contengao
I Interferéncia
N Nao afetado

Tabela 3.2: Possiveis classificagées para um #p}, .

® @

® 3

ot

Iigura 3.5: Topologia da rede A

Para excmplificar configuraremos os pontos de acesso mostrados na Figura 3.5.
A Tabela 3.3 mostra o canal atribuido a cada um dos pontos de acesso. A tabela 3.4
mostra o espacamento entre os canais utilizados pelos pontos de acesso bem como o fator
de sobreposicao correspondente. E importante notar que a distancia entre os canais ¢
sempre calcitlada a partir do ponto de acesso a1 pois neste exemplo quercmos calcular o
T P11 pertencente a cle.

Para o cdleulo do tpri; € TPR; a poténcia armazenada no ipi, € TPVi # 1
¢ convertida de dBm para watt ¢ logo apds mulliplicadas pelo fator de interfercucia
correspondente ao seu espa¢amento do canal utilizado pelo ponto de acesso a;. Apéds a
conversao as poténcias sao somadas e convertidas novamente para dBm e armazenadas

no tpr}, . A equagdo 3.14 mostra o cdlculo do pr! .
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Figura 3.6; Exemplo de criacio do TP R, para o ponto de acesso a;
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Tahela 3.3: Canais atribuidos aos pontos de acesso.
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APs | Espacamento | Fator de Sobreposicao
= SRR T
—a—:—)—ég— L _1____.___._..__.. 0?272
o1 “Hey 2 o2t
€1 = G5 3 1 00355 |
o] 4 00054 N

Tabela 3.4: Fator de Sobreposicéao.

Apéds o cdlculo de todos os tpri,y o ponto de acesso a; tem armazenado ent seu
T'PR a interferencia presente na rede ja considerando-se a sobreposicao e canais. Este
procedimento é repetido para todos os pontos de acesso. Isso proporciona a todos os
pontos de acesso uma visdo da interferéncia existente na rede e como ela afeta sua drea
de cobertura.

Também durante a Fase 2, é calculado o SITR para cada um dos tp’riy . O SIR sera
utilizado como indicativo da qualidade do sinal. O calculo do SIR e representado pela

equacao 3.15.

_ SE.x
Ty

onde o o S;y representa a poténcia do sinai de servigo em watt perado pelo ponto de

acesso a; e é calculada por
Sty (W) = (107/10) . 1078 (3.16)

el iy representa a potencia do sinal interferente em watt gerada pelos demais pontos de

acesso da rede e é caleulada por
L, (W) = (107"} . 1078 (3.17)

Ao término da Fase 2 o calculo da interferéncia esta completo. A andlise da
poteéncia de interferéncia e da SIR é feita através da funcio densidade de probabilidade

(PDF) e da funcao distribuigao cumulativa (CDF).
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3.5.3 Etapa 4 - Classificacao dos Pontos de Acesso

O ambiente onde 0s poutos de acesso estao instalados é wn fator importante a
ser considerado para otimizacao da rede. Embora o posicionamenio do ponto de acesso
seja conhecido nao é possivel inferir sobre o sen ambiente de instalagio tendo somente
esta mformacao como base. Para isso seria necessario uma visita ac local onde a rede se
encontra para verificar o ambiente onde cada um dos ponto de acesso esta instalado, isto
seria muito trabalhoso ¢ em alguns casos inviavel.

Em nossa proposta incluimos um método de classificacao automaética do ambiente
onde os pontos de acesso se encontram instalados baseado nas informagoes coletadas na
Etapa 1. Classificamos o ambicnte onde um ponto de acesso estd instalado em duas
categorias indoor e outdeor. Esta informagdo ¢ util para atribuicdo de difercntes valores
de expoente de perda de percurso 8 e varidncia de sombreamento o2. Neste trabatho
usaremos os valores calculados em [8] e mostrados na Tabela 3.5 para configuracio destes

parametros dos pontos de acesso.

..... A mbiente: B .62 .
_ _indoor 4.01 | 7.36
| outdoor |3.32]4.48

Tabela 3.5: Valores tipicos adotados de 8 e o2.

Com base nos dados coletados na Etapa 1 utilizaremos o RSSI informado pelos
clientes em cada conexao realizada para classificar de forma automadtica o ambiente de
instalagdo do ponto de acesso.

Calculando-se a média e a variancia do RSSI dos clientes conectadoes a um ponto de
acesso € possivel inferir sobre o seu ambiente de instalacao. Pontos de acesso comn a média
de RSSI baixa e uma variancia alta indicam que scus clientes estdo dispersos por uma
area mailor. Pontos de acesso com uma média de RSSI alta e variancia baixa indicam que
seus clientes estao confinados em uma area menor, possivelmente um ambiente indoor.

Com estas informagoes podemos classificar o ambiente em que o ponto de acesso
esta instalado, pois clientes esparsos sugerem grandes espacos de onde € possivel realizar
a conexao. caracteristica de ambientes outdoor.

Em contrapartida clientes préximos a um ponto de acesso indicam que os clientes
estao em ambientes menores como salas ou conjunto de salas. onde ndo existem grandes
espacos para que se dispensem indicando um ambiente tndoor.,

Usando esta informacio montamos uma escala de classiicagao para a média e

para a variancia. logo apds ambas sao combinadas obtendo-se. assim. a classificacao final
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do ambiente onde o ponto de acesso esta instalado. A Tabela 3.6 mostra os niveis de

classificagao para a média e a Tabela 3.7 mostra os niveis de classificacao para a variancia.

LRSS Classificacio
Horssi 2 =1 1
—32 < jipgs < —10 2
63 =l < 02 3
=96 < fiyess < ~64 4
Hyssi S -96 9

Tabela 3.6: Classificacao dos pontos de acesso segundo a média de RSS/T

Intervalo de Classificacdo | Classificagao
Trssi S 3 1 |
3 < Orssi < 59 2
5 < 0 < 110 3
115 < e < 171 4 ;
Opssi = 172 5 '___

Tabela 3.7: Classificacao dos pontos de acesso segundo a variancia do RSST

A Figura 3.7 mostra com sao combinados os niveis de média e variancia para formar
uma matriz de classificagao. Pontos de acesso com a combinacao de média e variancia
menores ou igual a oito séo classificados com indoor, pontos de acesso com classificacdo

maior que oito sao classificados como outdoor.

Média

do)losliaN][*2][4,]FN
e R

[ 7]L62 IF~SFJRILS
QO~NM V|| w

1
2
3
4
5
6

=030~ o<
g s WM

Figura 3.7: Classificacao final Média + Variancia

Para exemplificar vamos supor que wn ponto de acesso a; tenha g, = 120 ¢

tirssi = —a9. Neste caso a classificacao da média seria igual a 3 e a classificagao da
variancia seria igual a 4. Combinando-se média e variancia sua classificacao Anal seria
igial a 7. resnltando crmoun ambiente de instalacido dndoor. A Figura 3.8 mostra cste

Processo.
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Figura 3.8: Exemplo da classificacdo final Média + Variancia

Apéds inimeros testes com 1uma topologia de rede onde o ambiente em qie os pontos
de acesso estio instalados € conhecido. a estratégia proposta de classificagao baseada nos
dados de medicao se mostrou uma alternativa viavel a visita aos locais onde o ponto de
acesso estd instalado.

Nesta etapa tamhbém é realizado o ranqueamento dos pontos de acesso de acordo
com o munero de conexodes, onde o ponto de acesso com mator numero de conexoes
recebe cla'ssiﬁca(;ﬁﬁ 1, o ponto de acesso com o segundo maior niimero de conexoes recebe
classificacfo 2 e, assim, sucessivamente até o 1ltimo ponto de acesso da rede. Este critério

serd considerado para reducao de poténcia.

3.5.4 Etapa 5 - Otimizacao de Canais

Sendo a sobreposicao de canais a principal causadora de interferéncia em uma rede
¢ tendo em mente que existe um numero limitado de canais disponiveis para utilizagao,
a sua distribuicao de forma eficiente em uma rede é muito importante, pois quanto mais
distantes estiverem os canais menor a interferéncia.

De posse das informagdes coletadas na Etapa 1, mais especificamente do posici-
onamento dos pontos de acesso, um grafo de interferéncia G = (V, E) é calculado. Os
vértices V do grafo representam os pontos de acesso e a arestas E representam a intcr-
feréncia existente entre os pontos de acesso.

Com base no grafo de interferéncia nma fun¢ao custo simplificada foi dehnida. e
posteriormente utilizacla para encontrar a methor alocagao de canais através de otimizacao.
A equagao 3.18 mostra a fungao custo utilizada neste trabalho.

1
flop= 3. e —— (3.18)
oy & — 6]

onde e;; representa a arcsta entre o né 7 e 0 no j, ¢, o canal utilizado pelo né i e ¢; o canal
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utilizado pelo né j. Com esta fungio € possivel calcular um custo para cada alocacao de
canais utilizada na rede. Tomando como exemplo o grafo de interferéncia mostrado na
Figura 3.9, ondc existem 3 pontos de acesso A = {a1, aq, a3} configurados respectivamente
nos canais C = {c3,c7,¢11}. Para este exemplo teriamos o custo global da rede igual a

0,4.

Figura 3.9: Topologia de exemplo para funcao custo.

Esta funcéo foi implementada no software Mathematica o qual disponibiliza métodos
de otimiza¢io global onde foi possivel obter a alocacao de canais com menor custo para

uma WLAN.

3.5.5 Etapa 6 - Otimizacao de Poténcias

A sobreposiciao da drea de cobertura dos pontos de acesso em uma rede é uma das
causas da existéncia de interferéncia em uma rede, a criagio de mecanismos que mini-
mizem este problema sao de fundamental importancia para o bom desempenho. Em [9]
¢ proposto o mapeamcento do ambiente onde os pontos de acesso serdo instalados encon-
trando assim o melhor posicionamento para que a sobreposi¢do das dreas de cobertura
seja reduzida, esta técnica se mostra cficiente mas apresenta alguns problemas pois em
redes ja emn funcionamento sua aplicagio se torna inviavel, além disto locais indicados pelo
mapeamento prévio podem nao ser vidveis para instalacao de pontos de acesso devido a
falta de estrutura.

Uma alternativa ao mapeamento e selegao prévia do local para instalagiao ¢ o ge-
renciamento da poténcia de transmissao utilizada pelos pontos de acesso. Esta estratégia
pode ser aplicada tanto a redes ja implementadas semn a necessidade de alteracoes de
sua topologia como na fase de planejamento de uma nova rede possibilitando que locais
inadegnados para instalacio de pontos de acesso scjam evitados,

Foi desenvolvido umn método para gerenciamento das poténcias de transmissao
baseado no conheciimenlo prévio da rede obtido na coleta de dados realizado na Etapa 1.
Partimos da premissa que em locais onde existe um grande niimero de pontos de acesso
proximos suas areas de cobertura tendem a se sobrepor, anmentando assim 4 interferéncia

A reducio da poténcia destes pontos de acesso faria com que suas dreas de co-
bertura fossem reduzidas diminuindo sua sobreposigéo ¢ conscquentemente reduzindo a

interferéncia.
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Outro fator considerado no momento da redugio da poténcia foi a qnantidade de
conexoes feitas aos pontos de acesso, aqueles com nimero médio de conexdes baixo sido
candidatos mais fortes a reducio de poténcia, pois se pensarmos globalmente a redugao
da dreca de cobertura causada pela diminni¢ao da poténcia de transmissao seria percebida
por umn ntdmero menor de usuarios.

Por fin 0 ambiente de instalagao do ponto de acesso também foi considerado, como
discutido na Etapa 3. Pontos de acesso indoor tendem a ter seus clientes localizados
mals proximos, 1sso minimizaria o problema causado pela reducgao da drea de cobertura.
Pontos de acesso outdoor tem seus clientes localizados a distancias maiores, isso dificulta
a reducao de poténcia, pois clientes mais afastados do ponto de acesso serao prejudicados
pela reducao da arca de cobertura.

Para reducao da poténcia baseado no posicionamento dos pontos de acesso foi
calculada a distancia entre um ponto de acesso a; € A e todos os demais pontos de acesso
prescnte na rede. Com base na localizacao de seu vizinho mais préximo ocorreun a redugio

da poténcia. A Tabela 3.8 mostra as distancias de referéncia para reducao de poténcia.

Distancia para o vizinho mas proximo em Metros | Nivel de poténcia
| R o b
- 4 11dBm
- 80 17dBm

100 ) 20dBm

Tabecla 3.8: Poténcia atribuida ao ponto de acesso.

A distancia entre os pontos de acesso ¢ a poténcia de transmissao foram obtidas
através de teste realizados na rede da UTFPR - Campus Francisco Beltrao, a topologia da
rede ¢ suas principais caracteristicas serdo discutidas no capitulo de resultados. Para estes
testes foram posicionados computadores em diversos pontos da rede, cada computador
estava executando o software Inssider o qual mostra a intensidade do sinal recebido de
todos os pontos de acesso nas imediagdes. A rede entdo foi reconfigurada com diversas
poténcias de transmissoes diferentes até o ponto em que a interferéncia causada pelos
pontos de acesso vizinhos fosse minimizada ao maximo sem que a area de cobertura fosse
fortemente afetada.

Pontos de acesso com nimero baixo de conexoes tiveram seu nivel de poténcia
reduzido em 3dBm. Foram selecionados os 20% dos pontos de acesso menos utilizados
para ter sua potencia rednzida.

O ambiente onde o ponto de acesso se encontra foi utilizado para que pontos de

acesso classificados como oufdoor tivessem wma redugao de poténcia menor. nao sendo
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aplicado nestes a redugao baseada cm numero de conexdes, somente foi considerada a
distancia para seus vizinhos mals proximos.

E importante ressaltar que independente do mimero de conextes ou o ambiente
onde o ponto de acesso se cnconfra a redugao bascada em distancia foi executada. A
proximidade dos pontos de acesso permite esta redugio sem prejuizo 4 drea de cobertura
e consequentemente sem afetar de forma negativa seus clientes.

Outro ponto importante é que nenhum ponto de acesso teve sua poténcia reduzida
abaixo de 8dBm, pois nos testes praticos foi possivel verificar que ahaixo deste limiar a
area de cobertura oferecida pelo ponto de acesso torna-se muito pequena.

Apés a otimizacao de canal e redugdes de poténcia um novo cilculo de interferéncia

é realizado com as novas configuragdes obtidas.

3.5.6 Algoritmo

Abaixo apresentamos o pseudo codigo de cada uma das ctapas . A Etapa 3,
avaliagdo de desempenho, ndo estd presente no algoritimo, ela é realizada pelo usudrio

baseando-se nos graficos de CDF e PDF gerados na Etapa 2.
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11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19
20:
21:
22:
23:
24:
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Parametros:

A={a1,a,...,an} : Conjunto de pontos de acesso.

P ={p1,p2,...,px} : Conjunto de poténcias disponiveis para os pontos de acesso.
C ={c1,¢,...,cp} - Conjunto de canais alocados para os pontos de acesso.

L ={l,l5,...,lg} : Conjunto da localiza¢ao dos pontos de acesso.

ETAPA 1
Va; € A : Coletar dados dos pontos de acesso.

ETAPA 2
Va;, Caleular TF; , TP, = {tp},, 1 < z,y < n}
Va; , Calcular TPR;, TPR; = {tprl ;1 < z,y < n}

ETAPA 4
Va;, Calcular média ¢ variancia RSSI.
Va;, Classificar ambiente de instalagdo dos pontos de acesso antomaticamente.

ETAPA 5

Montar grafo de interferéncia G = (V, E)
Elaboragio da fungao custo f{c) =3
C « flc)

1
ei; ZE 1-I—|{.‘§—CJ':'

ETAPA 6

Va; € A Reduzir poténcia baseado em distancia, ambiente de instalacio e nfimero de

clientes conectados.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentames os cenarios e resultados dos testes realizados com o
algoritmo proposto. Detalharemos a topologia fisica e também os parametros utilizados
para as simulacoes. Baseados em informacgoes coletadas e topologia de dois Campus da
UTFPR realizaremos o0s testes de nosso algoritmo.

Visando corroborar os resultados obtidos nas simulacoes, parte da rede da UTFPR
Campus Francisco Beltrao foi reconfigurada seguindo os valores obtidos na otimizacao de

canais e poténcias realizadas na fase de simulagoes.

4.2 Pontos de Acesso

Ambas as redes que foram usadas como basc para configuracio dos cenarios de
teste estdo equipadas com roteadores sem fio da marca Cisco® modelo Aironet 3500
[6]. Apresentamos snas principais caracteristicas para o padrao TEEE802.11n, operando
em 2,4GHz. Embora cste modelo de AP suporte os padrées IEEE802.11a/h/g, opta-
mos pela operagao no modo IEEE802.11n. Estes equipamentos implementam os padroes
IEEE802.11h e IEEES02.11d, além dos padrées de seguranca IEEE 802.11i, IEE 802.11x,
advanced encryption standards (AES) e temporal key integrity protocol {TKIP).

As caracteristicas mais relevantes para este trabalho sdo:
e Conjunto de 8 niveis de poténcia expressas em dBm. P = {-1.2,5.8.11, 14, 17. 20}.

¢ Conjunto de 11 canais, C' = {1,2,...,11}.

e (Ganho da antena para transmissao e recepcao: 4 dBi
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e Gcerenciamento centralizado permitindo coleta de dados dos pontos de acesso ¢ seus

clientes, através dos protocolos de geréncia IEEE 802.11k [2].

4.3 Definicao dos Cenarios e Parametros

() primeiro cendrio utilizado para as simulagdes é baseado na topologia fisica e
dados coletados da UTFPR Campus Francisco Beltrio (CFB). Sua topologia fisica com-
preende uma drea de 640000m?. Para este cendrio especificamos um grid de dimensdes
8002800 para cada um dos TPs, o que equivale a um espagamento de 1 por 1 metros
para cada tp. Este espagamento nos permite um posicionamento mais preciso dos pontos
de acesso. Neste espago estao dispostos vinte e quatro pontos de acesso, posicionados

conforme a figura 4.1.
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Figura 4.1: Topologia da WLAN no Campus de Francisco Beltrao.

Uma das peculiaridades do cendrio CFB é a grande drca ¢ pequeno nimero de
pontos de acesso. Para que toda a drea fosse atendida pela rede sem fio seria necessério
que cada ponto de acesso cobrisse uma drea de aproximadamente 26000m?. Isto se deve
ao fato das construgdes serem esparsas com grandes espacos abertos onde nao existe a
cobertura da rede sem fio.

Utilizam a rede aproximadamente 460 alunos e 90 servidores totalizando aproxi-
madamente 550 usudrios [19]. Os dados utilizados para simulagéo foram coletados em um
periodo de 73 dias, este é o intervalo méximo de dias que foi possivel gerar relatérios. A
Figura 4.2 mostra a média de conexdes realizadas diariamente em cada um dos pontos de
acesso durantc o periodo de coleta. Nos 73 dias em que os dados foram coletados houveram
um total de 5.174 conexdes totalizando uma média didria global de 70, 87 conexdes.

O segundo cenéario utilizado para as simulacdes é baseado na topologia fisica e
dados coletados da UTFPR Campus Pato Branco (CPB). Sua topologia fisica abrange
uma érea é de 160000m? formando um grid de 400 x 400 para cada um dos TPs. Neste
espaco estao dispostos 67 pontos de acesso que estdo posicionados conforme a Figura 4.4.

Diferentemente do cendrio C'F B nao existem grandes espacos sem cobertura e os
pontos de acesso estao dispostos mais proximos uns dos outros, podemos confirmar isto,

pois a densidade de pontos de acesso é muito superior a encontrada em Francisco Beltrio.
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Figura 4.2: Média diaria de conexdes por ponto de acesso

Em uma érea com metade do tamanho de CF'B temos quase 3 vezes mais pontos de
ACEs80.

No Campus Pato Branco existem aproximadamente 2.948 alunos e 200 servidores
o que resulta em aproximadamente 3.148 usudrios [19]. nimero significativamente maior
que os encontrados em Francisco Beltrao. Nesta rede foi possivel a coleta de dados por
somente 2 dias, pois foi atingido o limite de registros retornados pela ferramenta de
geréncia em seus relatérios. A figura 4.3 mostra a média didria de conexées por ponto
de acesso. No periodo da coleta de dados ocorreram 12.408 conexoes resultando cm uma
média diaria global de 6.204 conexdes.

Os numeros e caracteristicas apresentados pelos dois cenarios se mostram total-
mente distintos, isto possibilitard testar a eficiéncia do algoritmo proposto em condicoes
totalmente diferentes, uma com os pontos de acesso esparsos e um ntiimero de conexdes
relativamente baixo ¢ outro com uma. densidade maior de pontos de acesso e uma grande

quantidade de conexoes.
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Figura 4.3: Média didria de conexbes por ponto de acesso

4.4 Simulacoes

Para realizacao das simulagoes em ambos os cenarios, CFB e CPB, foram conside-
rados 4 configuragdes de teste (CT) distintas para alocagdo de canalis e poténcia.

A primeira configuragao de teste (CT1) foi criada para que a rede apresentasse
a pior configuracao possivel dentro do escopo deste trabalho, onde todos os pontos de
accsso utilizam o mesmo canal e a poténcia de transmissao mixima permitida pelo ponto
de acesso. Ela sera utilizada como referéncia para as demais configuragoes realizadas.

A segunda configuragao de teste (CT2) utiliza canais adjacentes porém com grande
sobreposigao, esta configuragao mostra o efeito da configuracdo de canais adjacentes em
uma rede.

A terceira configurac@o de teste (CT3) utiliza somente a configuracao otimizada
de canais, mostrando a melhora da interferéncia existente na rede ¢ demonstrando a
importancia de geréneia de canais eficiente.

A quarta configuragéo de teste (CT4) utiliza a configuragao otimizada de canais
aliada a técnica de reducgao de poténcia. Assim é possivel demonstrar que a téenica de
reducao de poténcia aliada a otimizacdo de canais possibilita um ganho de qualidade do
sinal percebido pelos clientes e a reducéo da interferéncia.

Abaixo sdo detalhados os parametros usados em cada uma das quatro configuracoes
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Figura 4.4: Topologia da WLAN no Campus de Pato Branco.

dec teste.

e CT1 - pata todos os pontos de acesso a, temos ¢; = 1 e p; = —20dBm.

e CT?2 - pontos de acesso a; configurados em canais adjacentes indicados na Equacéao

4.1 e poténcia de transmissdo maxima p; = —20dBm.
= == wme=1
Coro=1% Gr=cy=icg= ... = (4.1)
Oyl =y = s v=5

o CT3 - pontos de acesso a; com a configuracdo otimizada de canais e poténcia de
transmissao maxima p; = —-20dBm. A configuragio de canais utilizada para o

cendrio FCB pode ser vista na Tabela 4.1 e para o cendrio CPB na Tabela 4.2

e CT4 - pontos de acesso com configuracio otimizada de canais e poténcia. Os canais
utilizados sdo os mesmos da configuragio CT3. As poténcias de transmissio utili-
zadas para o CFB sido apresentadas da tabela 4.3 e para o cendrio CPB na Tabela
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Tabela 4.1: Alocacao de canais otimizada para os pontos de acesso do cenario CFB.
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Tabela 4.2: Alocacao de canats otimizada para os pontos de acesso do cenario CPD.
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Tabela 4.3: Alocacio de poténcias otimizada para os pontos de acesso do cenario CFB.
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Tabela 4.4: Alocacao de poténcia otimizada para os pontos de acesso do cendrio CPB.
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Analisaremos os resultados apresentados para cada nma das configuracoes de testes
de ambos os cendrios. Usaremos como métrica para andlise dos resultados os graficos da
PDF e da CDF para os valores gerados de interferéncia e SIR na rede. Em cada um
dos tp,, € TP de todos os pontos de acesso foram calculadas a interferéncia excrcida
pelo restante da rede e também o relacdo entre o entre o sinal do ponto de acesso e
sinal interferente (SIR). As medidas de interferéncia mostram a redugao do sinal recebido
nos tpiy com poténcia suficientemente alta para causar interferéncia. Com os valores de
SIR é possivel verificar se a poténcia de servico é maior que a poténcia interferente ou a
interferéncia supera o sinal de servigo e desta forma mensurar a melhora na qualidade do
sinal recebido mesmo ainda existindo interferéncia na area de cobertura.

Os resultados para o cendrio CFB sio apresentados nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8,
4.9 e 4.10. Na Figura 4.5 é apresentada a CDF da interferéncia das simulacoes realizadas
para CFB, observando os quatro casos de teste. E possivel observar a dimimicaoc gradual
da interferéncia a medida que partindo do cenario de teste CT1 o qual representa a pior
configuragao em nossos testes, até chegar ao cendrio de teste CT4 onde otimizagoes na
alocacio de canais e reducées de poténcia foram realizadas. Usando como exemplo para
as andlises o valor de interferéncia de —80dBm a Tabela 4.5 mostra a probabilidade de
um t;oiy € T'F, apresentar sinal interferente menor ou igual ao valor de referéncia.
CT1|CT2[CT3[CT4
| 78% | 81% | 90% | 93% |

Tabela 4.5: Probabilidade de interferéncia ser menor ou igual a —30dBm

Podemos observar nas Figuras 4.6 e 4.7 os graficos da PDF da interferéncia onde
é possivel verificar a reducdo da interferéncia. Na Tabela 4.6 podemos ver a média e a
variancia da interferéncia apresentada cin cada win dos cendrios de teste, a medida que
o0s canais sao otimizados e a poténcia ¢ reduzida o valor médio de interferéncia é reduzido
mostrando melhora na qualidade do sinal existente na rede. Também ocorre a reducio da
variancia mostrando que um niimero maior de {p, tem a poténcia interferente proximo ao

valor médio.

Cendrio | Média | Variancia |
- CTt  —93.4897 | 352.7964 |
CT2 | —94.5252 | 338.0235 |
CT3 | —101.5475 | 242.6715 |

TCTH | 10208117 22599

Tabela 4.6: Média em dBm e varidncia da interférencia presente em cada um dos cenarios.

Na Figura 4.8 podemos observar na CDF do SIR a probabilidade do sinal inter-
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Figura 4.5: CDF - Interferéncia Campus Francisco Beltrao
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Figura 4.6: PDF - Interferéncia cendrios CT1 e CT2 para Campus Francisco Beltrio.
ferente ter poténcia superior ao sinal de servigo. Valores negativos indicam que o sinal

interferente tem poténcia maior que o sinal de servico, A Tabela 4.7 mostra a probabili-

dade do SIR ser menor ou igual 4 zero em um tpi,y € T'P; para as quatro configuracoes de
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Figura 4.7: PDF - Interferéncia cenarios CT3 e CT4 para Campus Francisco Beltrao.

teste.

CTr | CT2 | CT3 | CT4
50% | 47% | 20% | 12%

Tabela 4.7: Probabilidade do SIR ser menor ou igual a 0dBm.

A Tabela 4.8 mostra um aumento da média do SIR demonstrando que o sinal de
sinal efetivo de servigo é maior que o sinal interferente, consequentemente a qualidade do
servigo oferecido aos clientes é melhor.

Comparando as configuragoes de teste CT3 onde ocorreu somente a otimizacio de
canais e C'T4 onde ocorreram otimizacdes de canais e poténcia fica claro que a otimizagéo
de canais tem grande impacto para a diminui¢do da interferéncia e a reducéo de poténcia
tem como principal contribuicao a melhora na qualidade do sinal nos tpf,,y € TP.. Embora
o ndmero de tpiy que sofrem interferéncia nao tenha sofrido uma reducio tio expressiva
quanto a observada na otimizacdo de canais, os tp;y que apresentam interferéncia tive-
ram o nivel de sinal interferente bastante reduzido, propiciando assim wma melhora no
desempenho da rede.

Os resultados para o cenario CPB sao apresentados nas Figuras 4.11, 4.12, 4.13,
4.14, 4.15 e 4.16. Como esperado a reducéo da interferéncia foi menor pois este cendrio

apresenia ndmero maior de pontos de acesso concentrados c¢m uma area menor. Na
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Figura 4.11 podemos ohservar a probabilidade de existir interferéncia menor ou igual a

um determinado patamar. Usarcmos como exemplo o valor de —80dBm, o mesmo usado

para o cenario CFB. A tabela 4.9 mostra a possibilidade do valor de interferéncia ser
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Figura 4.10: PDF - Relagao Sinal-Interferéncia (SIR) Campus Francisco Beltrao

Cenério | Média | Variancia
CT1 —0.6979 | 513.7071
CT 1.3 512.0017
&3 17.5696 | 579.8779
CT4 26.4852 | 620.6973

Tabela 4.8: Média em dBm e varidncia do SIR presente em cada um dos cendrios.

menor ou igual ao valor de referéncia.

CT1

CT2 | CT3 | CT4

0%

1% | 79%

82%

Tabela 4.9: Probabilidade de interferéncia ser menor ou igual a —80dBm

4]

A PDF da interferéncia nas Figuras 4.12 e 4.13 mostra a redugdo da interferéncia

porém com médias mais altas que as apresentadas no cenirio CFB onde a rede tem

uma densidade menor de pontos de acesso. Na Tabela 4.10 podemos observar as médias

apresentadas no cendrio CPB.

Na Figura 4.14 podemos observar a probabilidade do sinal interferente ter poténcia

superior ao sinal de servigo. A Tabela 4.11 mostra a probabilidade do SIR ser menor ou

igual a zero em um tpi,y € T F; para os quatro configuragoes de teste.

As Tabelas 4.12 e 4.13 mostram a diferenca de desempenho do algoritmo nos dois
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cenarios de teste. Nesta comparagao conseguimos perceber o efeito que a densidade de

pontos de acesso em uma rede causam sobre a interferéncia e consequentemente em scu

descmpenho. Redes com maior densidade de pontos de acesse apresentam niveis maiores
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Figura 4.13: PDF - Intérferencia Campus Pato Branco

Cendrio | Média | Variancia
CT1 —&7.9970 | H(4.5248
e —&8.6748 | 494.3562
CT3 —94.5502 | 430.5503
CT4 —96.3041 | 376.9068

Tabela 4.10: Média em dBm e variancia da interférencia presente em cada um dos cendrios.

L

CT2

CT3

CT4

49%

48%

25%

18%

Tabela 4.11: Probabilidade do SIR ser menor ou igual a zero.

de interferéncia e uma eficiéncia menor das técnicas de reducao de poténcia e alocacao de

canals.

Cenario | CT1 | CT2 | CT3 | CT4
CFB | 78% | 81% | 90% | 93%
CPB | 70% | 71% | 79% | 82%

Tabela 4.12: Comparativo entrc CFB e CPB da probabilidade de interferéncia ser menor
ou ignal a —80dBm
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Figura 4.15: PDF - Relacao Sinal-Interferéncia (SIR) Campus Pato Branco
4.5 Testes Praticos

Apés a fase de simulagdes parte da rede do Campus Francisco Beltrio foi selecio-

nada para realiza¢do de experimentos praticos baseados nos resultados obtidos. A Tabela
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Cenario | CT1 | CT2 | CT3 | CT4
CFB | 50% | 47% | 20% | 12%
CPB | 49% | 48% | 25% | 18%

Tabela 4.13: Comparativo cntre CFB e CPB da probabilidade do SIR ser menor ou ignal
a Zero.

4.15 apresenta os pontos de acesso selecionados para os testes, seu posicionamento, bem
como as configuragdes de canal e poténcia utilizada. Este trecho da rede foi selecionado
devido a proximidade fisica entre os ponios de acesso. Na figura 4.17 podemos ver em
destaque os pontos de acesso utilizados para os testes. Outro fator que motivou a escolha
destes pontos de acesso foi a média de conexoes didrias. Este conjunto de pontos de acesso
apresenta a maior média de conexdes da rede, sendo possivel observar a interferéncia de
forma mais efetiva entre eles.

Durante a fase de simnlacdes foram utilizados quatro configuragtes de teste (CT).
Para os testes praticos os mesmos CT's serdo usados.

Para a realizagao dos testes alguns procedimentos foram adotados visando manter

a coeréncia dos resultados entre as diferentes configuragoes utilizadas:

e Todos os testes foram realizados em hordrios em que a rede fem uma taxa de uti-

lizagao semelhante, sendo evitados periodos onde a rede esta inativa.
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e Para os testes foram usados 3 computadores, sendo que todos os testes foram feitos

scm que o posicionamento dos computadores fosse alterado,

e Um arquivo com tamanho de 1.07GB foi hospedado em um servidor conectado a

rede cabeada do Campus. Este arquivo foi utilizado para os testes de desempenho.

¢ Emn todos os testes o arquive foi copiado simultaneamente para os 3 computado-
res. Durante a copia do arquive todos os pacotes destinados a interface sem fio do

computador foram capturados.

O posicionamento dos computadores utilizados para os testes foi feito de forma. com
que eles se conectem a pontos de acesso diferentes, porém que causassem interferéncia entre
si. Ao posicionarmos os computadores nos T Ps teriamos aproximadamente as posi¢oes
mostradas na Tabela 4.14. Utilizando a ferramenta fornecida pelo fabricante dos pontos
de acesso fol possivel constatar que os computadores se conectaram a pontos de acesso

distintos conforme desejado.

Computador | Posigdo X | Posicao Y
1 106 354
2 106 400
3 106 434

Tabela 4.14: Posicionamento dos computadores utilizados durante os testes.

Figura 4.17: Pontos de acesso utilizados para os testes praticos

A Tabela 4.15 mostra as configuragoes usadas em cada um dos cendrios de teste
bem como a localizacio dos pontos de acesso mostrando sua proximidade.

A Figura 4.18 sintetiza os resultados obtidos na transferéncia do arquivo, mos-
trando throughput médio em cada uma das transferéncias. E possivel verificar uma me-
Thora no throughput a cada mudanca de configuracdo. Este aumento no throughput é
proporcional a redugdo na interferéncia mostrada na fase de simulagoes.

A configuracio ('l representa o pior caso possivel onde todos os pontos de acesso
estao operando no mesmo canal e com poténcia maxima. Esta configuragdo obteve o

menor throughput entre os testes. Assim como nas simulacfes a medida que os canais



AP | Posicao CT1 12 CT3 CT4
X Y | Canal | Ptx | Canal | Ptx | Canal | Ptx | Canal | Ptx

AT’1 | 108 | 354 1 20 1 20 2 20 2 11
A2 | 106 | 393 1 20 2 20 8 20 8 8
AT3 | 106 | 415 1 20 3 20 1 20 1 8
AT4 | 104 | 427 1 20 1 20 11 20 11 8
AP5H | 108 | 378 I 20 2 20 10 20 10 8
AP6 | 110 | 417 1 20 3 20 6 20} 6 8
APT | 97 | 434 1 20 1 20 7 20 T 8
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Tabela 4.15: Posicionamento e parametros configurados nos pontos de acesso para os

testes praticos

foram sendo espacados o throughput apresentou melhoras significativas, porém o melhor

desempenho ¢é obtido quando combinamos a otimizag¢ao de canais aliada a otimizacdo de

poténcias. Quando as duas técnicas sao empregadas ocorreu uma methora de 57, 8% em

relacdo ao teste realizado somente com a otimizagio de canais. Se comparado ao teste C1,

oU seja, 0 pior caso nos cenarios de teste, ocorreu um aumento de 144, 52% no throughput

da rede.

0
C1=0.288Mbps C2 =0.415Mbps  C3 =0.438Mbps  C4 =0.692Mbps

Figura 4.18: Resultados obtidos em testes praticos
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho estudamos os efeitos que a interferéncia causa em uma WLAN
e buscamos maneiras de amenizar este problema. Propomos um método hibrido que
contemplasse as facilidades encontradas nos métodos analiticos onde novas configuracocs
e cendrios podem ser testados facilmente e os beneficios oriundos da coleta de informacoes
da rede a qual nos mostra um estado mais realista da rede.

Apos as simulagoes fica com-provado que emprego de métodos analiticos aliado a
coleta de dados é uma alternativa viavel, € pode ser cinpregado principalmente em redes
onde existe uma geréncia centralizada pois a coleta das informacoes e reconfiguracao da
rede se torna mais simples.

Realizando simulagoes e implementagbes praticas dos resultados obtidos pudemos
comprovar a melhora de desempenho provando a viabilidade do método, mais estudos e
novos testes praticos sdo necessarios para refinar os resultados, porém a juncao de coleta
de dados com modelos analiticos de propagaciao de sinal e composicao da interferéncia

existente na rede se mostram uma boa alternativa para minimizar a interferéncia na rede.

5.1 Trabalhos Futuros

No decorrer dos trabalhos e analisando os resultados obtidos foram identificados
alguns trabalhos adicionais os quais poderiam contribuir para um melhor desempenho de

nossa proposta:

s Estudo de outros critérios para reducao de poténcia inchiindo o trifego de in-

formacédes da rede privilegiando pontos de acesso onde exista mais atividade.

e Investigar meétodos de classificacao do ambiente onde o ponto de acesso esta instalado

de forma nais precisa, classificando os ambientes indoor em dilerentes sub-categorias
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permitindo a aplicacdo de politicas de reducao de poténcia diferencias para cada um

dos ambientes.

¢ Realizagio de mais experimentos praticos de forma mais extensiva e em diferentes

topologias.

e Refinamento do algoritmo para representar mais fielmente o posicionamento dos
pontos de acesso na rede, permitindo por exemplo a representagio de um ambiente

com multiplos pavimentos.

s Refinar o método de otimizagio de canais buscando uma alocagao mais cficiente.
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