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Resumo: A implantacdo de redes sem fio, em ambientes complexos, exige a andlise de diferentes
varidveis, como, nimero de pontos de acesso, poténcia de transmissdo das antenas, nimero de usudrios,
restrigdes de cobertura, entre outros. Entretanto, na maioria das vezes, este planejamento ndo ocorre,
sendo a sua implantagdo realizada in loco, sem uma metodologia definida, tornando o processo
oneroso. Neste contexto, o presente trabalho busca desenvolver uma solugdo que possibilite encontrar a
area de cobertura dos sinais gerados a partir das posi¢oes das antenas utilizadas em redes wireless (i.e.,
Pontos de Acesso - APs). Pretende-se ainda aplicar esta solugao na fungdo de custo da Metaheuristica
Simulated Annealing a fim de encontrar a melhor area de cobertura utilizando o menor nimero de APs.
Para facilitar a compreensao do problema e auxiliar no desenvolvimento das equagdes matematicas, foi
utilizada a ferramenta Geogebra, ja a simulagdo e validagdo serd implementada em Linguagem C++.
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Introdugao

As redes de computadores e a nanotecnologia sdo alguns dos principais fatores que vem
revolucionando a sociedade em que vivemos. Estas tecnologias estdo constantemente presentes na
educacao, no lazer e, principalmente, no trabalho. Neste sentido, as redes sem fio estio em constante
crescimento, pois proporcionam mobilidade, flexibilidade e baixo custo (Gast e Loukides, 2002). Ao
contrario das redes cabeadas que utilizam-se de meios fisicos para a comunicagdo entre diferentes
elementos, uma rede sem fio segundo Sousa et. al. (2002) ¢ “todo tipo de conexdo efetuado sem fios
como transmissdo de dados via rddio digital, redes locais sem cabeamento fisico que utilizam
infravermelho, telefonia celular e outros”.

As redes sem fio padrdo IEEE 802.11 estao espalhadas nos mais diversos lugares (escritorios, bares,
restaurantes, parques) propiciando acesso facil aos usuarios. A instalagdo deste tipo de rede em
pequenos ambientes ¢ uma tarefa relativamente simples, pois normalmente deseja-se cobertura total do
local e apenas um equipamento ja ¢ suficiente para essa cobertura.
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Entretanto, a implantagdo deste tipo de rede em ambientes complexos, depende de varios fatores, tais
como a poténcia de alcance da antena, barreiras, nimero de usudrios, restricdo de cobertura, entre
outros. Atualmente, a definicdo da posi¢do fisica das antenas ¢ realizada sem uma metodologia
definida, sendo executada in loco no momento de sua implantagdo. Neste sentido, a distribui¢ao
aleatoria das antenas (i.e., pontos de acesso) pode causar desperdicio do sinal (problemas de
seguranga), assim como, falhas de cobertura no ambiente.
Para a resolu¢do deste problema tem-se como objetivo desenvolver um modelo matematico que
encontre a area de cobertura dos sinais gerados a partir da posi¢do das antenas wireless e inserir este
modelo na fung¢do de custo da metaheuristica Simulated Annealing (Kirckpatrick, 1983) para encontrar
a melhor area de cobertura utilizando o menor nimero de antenas.

Metodologia

Este trabalho iniciou-se por meio de um estudo acerca de caracteristicas e topologias de redes, formas
de transmissdo, padrao IEEE 802.11, assim como uma revisdo bibliografica do estado-da-arte, na
procura por solucdes similares a esta proposta. Em seguida, através de um modelo estatico,
formulou-se o escopo e restricdes do problema. Por ultimo, o modelo matematico sera avaliado por
meio de testes analiticos e, apds, inserido na funcdo de custo da metaheuristica Simulated Annealing,
desenvolvida em linguagem C++.

Resultados e discussdo

O problema da area de cobertura em redes sem fio ¢ abordado de diversas maneiras, variando de
acordo com as caracteristicas de aplicagdo e, principalmente, dos objetivos e restricdes impostas. Os
trabalhos de Arroyo e Marques (2006), Borges et. al. (2001), baseiam-se em pontos de demanda
pré-definidos, diferente da abordagem proposta por este trabalho, a qual busca encontrar a cobertura a
partir da area pré-estabelecida. Ja o trabalho de Wang ¢ Zhang (2009) e Negahdar et. al. (2008) se
aplica na cobertura de redes de sensores sem fio, em sua abordagem, o niimero de sensores tem raios
iguais e formam uma espécie de malha representando, assim, a cobertura.

Em um cenario real, a propagacao do sinal emitido pelas antenas forma uma espécie de elipse,
transformando-se em um ambiente tridimensional. Contudo, este trabalho tem seu foco em ambientes
bidimensionais, sendo a propagac¢ao do sinal vista como uma circunferéncia, assim, para a obtengdo de
uma cobertura homogénea, tais elementos devem sofrer uma leve sobreposi¢do. Utiliza-se o Método
UDG (Unit Disk Graph) Kuhn et. al, (2003) para o posicionamento dos APs, pois ele determina que a
distncia entre os raios seja igual ou menor que o raio, desta forma encontra-se sempre uma area de
cobertura homogénea, ou seja, os sinais dos diferentes pontos de acesso sempre irdo se tocar.
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Figura 1: Simulagdo grafica de um problema estatico através do software Geogebra

A Figura 1 considera um cendrio em duas dimensdes, no qual os centros dos circulos encontram-se no
mesmo eixo y € se propagam sem nenhuma atenuagdo, ou seja, nao existem barreiras que dificultem a
passagem do sinal. Neste contexto, devido a sobreposicao das circunferéncias e, conseqiiente, forma da
figura, a area resultante sera encontrada por meio de calculos integrais. Assim, para iniciar a
modelagem torna-se necessario, inicialmente, encontrar as fun¢des que descrevem cada uma das curvas
externas e, para isso, ¢ fundamental se obter, no minimo, trés pontos pertencentes a cada uma das
curvas.

Percebe-se, ainda, trés circulos com centros A, B e C com suas respectivas curvas externas, as quais
fazem a cobertura da éarea considerando os trés circulos. Apds, uma reta foi tracada, chamada de ponto
de corte, com o objetivo de satisfazer a condigdao de existéncia de fun¢do, onde para cada valor de x
pode-se ter apenas um valor de y. Este corte considera o menor e o maior valor de x.

O segundo passo encontra os trés pontos pertencentes a cada curva. Na primeira curva tem-se os
pontos: F, H e I obtidos considerando a intersecc¢@o entre os circulos ou entio com a reta do ponto de
corte, ja o outro ponto, ¢ obtido calculando o ponto médio entre os dois primeiros. O terceiro passo
encontra a fun¢do que melhor descreve esta curva. Abaixo segue o procedimento adotado:

Monta-se um sistema com os trés pontos:
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Resolve-se o sistema escrito na forma matricial, Ax = B, encontrando os valores de a, b e c:

Com os valores de a, b e ¢ pode-se montar a fungao:

Neste caso especifico, este processo ¢ realizado seis vezes, pois existem seis curvas que cobrem a area
entre os trés circulos, estas determinadas pelas incognitas fl, 2, 3, f4, f5 e 6, que se caracterizam
como fungdes. O quarto passo, calcula a drea com o uso de integrais. Para realizar este calculo,
determina-se a area A1, dada por:

com esta formula consegue-se calcular a area considerando as curvas superiores ao ponto de corte, ou
seja, F(x) = fl + 2 + {3 até o eixo x num limite de integracdo de a at¢ b. Em seguida determina-se uma
area A2, dada por:
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com a qual sera possivel calcular a area considerando as curvas inferiores ao ponto de corte, ou seja,

G(x) =14 + 5 + 6 até o eixo x, num limite de integragdo de a até b. Portanto, para encontrar a area

desejada, a qual representa a area de cobertura das antenas, para uma determinada situagdo, basta
realizar o seguinte calculo:

Com a modelagem matematica realizada, o modelo gerado tem o objetivo de compor a fung¢do de custo
da metaheuristica Simulated Annealing (Kirkpatrick et al. 1983), a fim de encontrar a melhor area de
cobertura utilizando o menor numero de pontos de acesso. Como o processo ¢ dindmico, a cada
iteragdo da metaheuristica, o novo cendrio ¢ reavaliado, buscando convergir para uma boa solu¢do em
termos de cobertura. A cada iteracao da metaheuristica, a fungdo de custo calcula seguindo as equagdes
(1) até a (6) a cobertura dos pontos de acesso, a qual posteriormente ¢ avaliada pela funcdo (7),
determinando se esta sera aceita ou ndo.

A metaheuristica Simulated Annealing necessita de uma solugao inicial para comecar o seu processo.
Na maioria das vezes esta solucdo ¢ aleatoria, visto que a cada processo de perturbacdo sao geradas
solugdes diferentes da inicial. Somente quando a temperatura estiver relativamente baixa ¢ que a etapa
de avaliacdo fica mais criteriosa, aceitando solucdes, na maioria das vezes, melhores que as anteriores.
Abaixo sdo descritos algumas etapas, focando o problema da alocagio de antenas em redes sem fio.
Solucgao inicial — € um conjunto de pontos de acesso com diferentes raios de cobertura, os quais visam
solucionar o problema. Para iniciar, o processo faz um sorteio de forma aleatdria escolhendo a posigao
dos pontos de acesso.

Perturbagdo — nesta fase sorteia-se um dos pontos de acesso e também novas posi¢oes (X,y) que
determinam seu novo centro, ou seja, ele troca de posicao as antenas até que sejam aceitas pela funcao
de avaliacdo.

Func¢do Custo — a cada perturbag¢dao o modelo matematico gerado ¢ avaliado.
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Figura 2: Funcionamento da Metaheuristica Simulated Annealing

Avaliacao — avalia a aceitagdo da nova solucao considerando a probabilidade do fator de Boltzmann
dada abaixo:

onde T ¢ um pardmetro do método, chamado de temperatura.
Por exemplo:

- Gera-se um niimero aleatério retirado de uma distribui¢ao uniforme no intervalo [0, 1].

€6 9

- Se este niumero for menor ou igual a “p”, aceita-se a solugao.

- Se for maior que “p”, rejeita-se a solucao.

O problema de alocacdo de antenas altera a funcdo de custo da metaheuristica Simulated Annealing,
fazendo com que a area calculada em uma iteragdo seja comparada com o resultado da iteracao

anterior. Baseada na avaliacdo, os pontos do novo circulo podem ser aceitos ou rejeitados, como mostra
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a Figura 2. Neste aspecto, a metaheuristica busca convergir para que a area tenha uma cobertura
maxima, utilizando para isso, um nimero minimo de APs.

Conclusdes

Este trabalho apresentou um modelo matematico capaz de calcular a area de cobertura das antenas em
um determinado ambiente. A partir da informagdo do centro e do raio de cada ponto de acesso, este
modelo executa fungdes de busca com o objetivo de encontrar o perimetro de cobertura de sinal em
diferentes ambientes. Esta area ¢ gerada dinamicamente sempre que a metaheuristica requisitar, a fim
de convergir para resultados com boa qualidade, utilizando o menor niimero de pontos de acesso.
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