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Resumo

Este trabalho visa a distribui¢do de pontos de acesso em redes sem fio em ambientes
complexos por meio da metaheuristica Simulated Annealing [1]. Tal metaheuristica baseia-se
em uma técnica de busca local probabilistica fundamentada na termodinamica. Destaca-se
pelas fungdes de perturbagdo, desfazer a perturbagdo, retornar o tamanho do problema e o seu
custo. Essas fungdes foram implementadas, assim como outras auxiliares e estdo citadas e
explicadas ao longo do artigo. Na fung@o que retorna o custo da perturbagao foram incluidos
os modelo matematico de sobreposicao de circulos, necessarios para calcular as intersecgoes
de sinal. Testes usando o somatodrio de todas as sobreposi¢cdes foram realizados para validar
tal implementacao e modelo matematico.
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Introducao

Apesar do amplo desenvolvimento alcangado pelas redes sem fio, ainda ficam
questdes que necessitam de avanco para oferecer garantias de qualidade para o correto
funcionamento desses sistemas [10]. Uma questdo essencial para garantir o desempenho e
qualidade da rede sem fio, ¢ a andlise da localizagdo dos pontos de acesso ou access points
(APs).

GoOmara et. al. [2] apresentam um método de analise de desempenho aplicado em um
centro de eventos. Esse modelo reproduz no ambiente o comportamento dos usuarios em um
evento. O modelo proposto melhora os recursos de rede de forma flexivel, sempre que na rede
novos recursos forem exigidos.

Bisatto et. al [3] propde a implantagdo de algoritmos para obtencao da localizagao de
estagdes sem fio, baseada na técnica de trilateragdo. Os autores concluem que a técnica de
trilateragdo obtém um aumento de erro de aproximadamente 1 metro no resultado final.
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Entretanto, essa abordagem possui maior facilidade de implementagdo em comparagao com a
analise realizada com o método fingerprinting.

Morais et al. [4] apresenta um modelo de localizagdo de pontos de acesso baseada em
sniffers. O objetivo desse trabalho ¢ melhorar a precisdo de um sistema de calibragem,
estimando-se o decaimento de sinal provocado por obstaculos entre o ponto de acesso € o
sniffer sem-fio. O modelo analitico de propagagdo de sinal utilizado para constru¢do do
modelo de localizacao ¢ capaz de refletir de forma mais realista o ambiente monitorado. Esta
modificacdo melhora a precisdo em ate 13% em erro médio, quando ndo se utiliza qualquer
informacgao sobre o ambiente monitorado.

Lopes et. al. [6] descreve um modelo de propagacdo para interiores, baseado em uma
analise tedrica. O modelo de propagacdo proposto ¢ aferido com medidas a 2,4GHz. Com
base nessas medidas, descreve uma tabela de atenuacdo para os obsticulos no percurso do
radio em interiores.

Hoffmann e Goémez [8] apresentam a modelagem inicial de um protétipo de um
Sistema de Informagdo Geografica (SIG), o qual auxilia na tomada de decisdao de
posicionamento de torres de radio transmissdo. O problema ¢ abordado de duas maneiras, a
primeira define os locais a serem instaladas as antenas visando o maximo de pontos possiveis,
e a segunda visa o minimo de antenas possiveis, dado um numero total de pontos a serem
atendidos.

Dessa forma, o projeto busca suprir a falta de uma ferramenta que resolva de forma
eficiente o problema de cobertura dos pontos de acesso em ambientes que utilizam redes sem
fio e que ao mesmo tempo tenha uma interface amigével ao usudrio. H4 também a necessidade
de adequacdo do sistema frente a interferéncias magnéticas, espessura de paredes e obstaculos
variados. Além disso, a area de desperdicio de sinal deve ser a menor possivel, assim como a
possibilidade de deixar areas sem cobertura. Neste sentido, este trabalho tem o objetivo de
fixar multiplos pontos de acesso em ambientes complexos para gerar a melhor cobertura de
sinal por meio da metaheuritica Simulated Annealing.

Metodologia

Inicialmente foram feitas leituras exploratérias com o objetivo de conhecer os
diferentes algoritmos que poderiam ser utilizados na resolugdo do problema proposto pelo
projeto. Dentre eles, destacaram-se os algoritmos genéticos, busca TABU, quadratic
placement, GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) e simulated annealing
[1, 14, 15, 16, 17]. Em seguida houve a comparagdo dos mesmos. Apds escolhido o algoritmo,
comecou entdo um estudo mais aprofundado da linguagem de programacdo que tem um
melhor desempenho, levando em consideragdo o projeto em questao.

Entre os varios métodos que poderiam ser usados para calcular a melhor disposi¢ao
dos access points em uma area, o escolhido foi a metaheuristica chamada simulated
annealing. O principal motivo de escolher esse método foi porque possui uma habilidade de
fornecer resultados muito proximos do ideal, o que ¢ muito importante para aumentar o grau
de precisio do programa em desenvolvimento. Outro motivo ¢ o fato de ser uma
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metaheuristica genérica, ou seja, pode ser usada em muitos tipos de aplicagdes, como por
exemplo, biologia, na analise da estrutura de cadeias complexas de proteinas; militar, em
problemas de defesa; fisica, problemas de otimizagdo combinatoria, como o problema do
caixeiro-viajante.

Simulated Annealing foi baseada em um trabalho criado por Kirkpatrick [1] na década
de 80. E uma técnica que aplica o algoritmo de Metrépolis para resolugdo de problemas de
otimizagcdo. Resumidamente, annealing (recozimento) ¢ um processo que se trata do
aquecimento controlado de um solido até tornar-se liquido, e em seguida ocorre um
resfriamento também controlado até cristalizagdo, transformando-se em uma estrutura
molecular mais estavel, devido a energia liberada ao longo do processo. Esse processo pode
servir, por exemplo, para encontrar a solu¢do com o menor custo, entre as varias solugdes de
um problema. Dessa forma, os estados fisicos seriam equivalentes as solugdes possiveis € a
energia livre seria equivalente ao custo.

Assim como o método, o conhecimento sobre a linguagem de programagdo ¢ de
fundamental importancia. Foi usado o compilador DevC++ e a linguagem de programacao C.

Resultados e Discussao

A metaheristica comec¢a com uma solucdo inicial, a partir desta soluc¢ao inicia-se o
processo de perturbagdo, nesse caso € a troca de lugar dos pontos de acesso. Com essa troca,
calcula-se no método GetCost() o seu custo (o custo é representado pelo somatorio de todas as
sobreposi¢cdes). Caso a troca for ruim e a temperatura for alta, existe uma grande
probabilidade desta troca ser aceita; mas se temperatura for baixa, a tendéncia € que esta troca
se desfaca através do método UndoPertrubation(). Abaixo a figura 1 ilustra um fluxograma
dos passos do algoritmo.
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Figura 1: Fluxograma do Simulated Annealing

Inicialmente foram definidas trés estruturas que armazenam os dados dos
AccessPoints: dadosString, dadosFloat e dadosAnt. Essas estruturas armazenam o nimero
identificador do AP, as coordenadas do mesmo e o raio da cobertura do sinal. A estrutura
dadosAnt diferentemente das duas anteriores, armazena apenas a posi¢cdo anterior dos APs,
caso esses dados precisem ser resgatados.

Os dados que serdo fornecidos para o programa estardo armazenados em um arquivo
de texto com o nome de Entrada.txt. Os primeiros valores a serem armazenados sdo 0s
referentes a area do local, ou planta. Os préximos dados a serem lidos sdo o numero do AP, a
posicdo e o raio de cobertura do sinal do AP. Enquanto ndo chegar ao fim do arquivo os dados
sao coletados linha por linha, sendo que cada linha ¢ separada em quatro dados diferentes pelo
caractere © “ (espaco) e os dados armazenados nas respectivas varidveis de uma lista do tipo
dadosString, aqui declarada como S.

Daqui em diante serdo descritas as varidveis e fungdes contidas na classe Vetor,
comegando com a funcdo de mesmo nome da classe, executada no momento em que a classe ¢
chamada pela funcdo principal. A fun¢do Vetor ¢ que fard a conversdo dos dados da estrutura
dadosString declarada com o nome de S, que sdo do tipo char para o tipo float, armazenados
na lista de estrutura dadosFloat declarada como F. No final da fun¢cdo Vetor ha uma chamada
para a fun¢do GetCost(). Essa fun¢do ird calcular o valor do custo a cada perturbagdo,
avaliando se a sobreposi¢ao do sinal dos APs ¢ maior que na etapa (perturbagdo) passada. Se a
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area de sobreposi¢do anterior for maior que a area de sobreposi¢ao atual o custo incrementara

em um. Em seguida ela retorna o valor do custo para thresholdaccept.h. Para ser possivel a

realizagdo de todos os calculos necessarios para chegar a area de sobreposicao de sinal,

utiliza-se a biblioteca cmath. Nessa biblioteca estdo disponibilizadas varias fungdes, como:
seno, cosseno, raiz quadrada, poténcia e médulo de algum valor.

O simulated annealing realiza varias perturbagdes, por exemplo, entre as moléculas de
algum sélido. O mesmo ocorre no programa, ao perturbar os APs, fazendo com que eles
troquem, aleatoriamente, de posi¢do. A fungdo responsavel por essa perturbagdo ¢ chamada
Perturbation(), que armazena todos seus dados em uma lista de dados auxiliar (dadosAnt),
caso seja necessario voltar ao estado anterior, e logo apo6s gera coordenadas aleatorias, por
meio da funcdo rand, para todos seus access points. Apds atribuidas essas novas coordenadas,
a fungdo GetCost ¢ chamada e seu valor atribuido a varidvel novoCusto, que servira para
calcular o delta.

A fun¢ao UndoPerturbation faz com que seja possivel o simulated annealing retornar
ao seu estado anterior. Ela retorna o que estava na lista auxiliar para a lista dadosFloat F e o
que estava em custoAnterior para a variavel custoAtual. A funcdo Print, que tem como
principal objetivo a gravacdo dos dados em um arquivo de texto, chamado Saida.txt.

A fungdo de avaliagdo computa o valor da temperatura inicial e sua variacdo ao longo
do algoritmo. Determina também o comportamento da aceitagcdo de simulated annealing. Por
exemplo, na abordagem classica desse algoritmo, comecando-se com temperaturas altas, a
variacao da temperatura ¢ de fundamental importancia, pois ela determinara por quanto tempo
ele serd aleatorio e por quanto serd guloso. Decidira, também, o impacto dessa mudanga.
Abaixo, o um pseudocodigo descrevendo os passos dessa fungao.

Funcao de Avaliacdo
Para cada iteracdo de n repeti¢des
Ao final de cada iteragdo
Calcular a diferenca de custo com a itera¢do anterior
A Custo = Custo (Nova Solucdo) — Custo (Solucdo);

Se abs(A Custo) < 0,7%, considera-se que nao houve
alteragdo

Se houver x iteragdes sem alteragdo, fim.
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A funcao de custo, descrita acima, considera o somatorio de intersegdes entre todos os
circulos (APs) [13]. Assim, o delta ¢ representado pela diferenga entre a nova solugdo e a
solucdo atual, passando novamente para a aceitagdo ou ndo da alteragao provida pela
perturbagdo (nova localizagdo dos pontos de acesso).

Para validar a implementacdo e o modelo matemadtico, a funcdo de custo armazenou a
cada perturbagdo o somatdrio de todas as sobreposi¢des. Por exemplo, quando a area continha
3 pontos de acesso, a comparacao se dava entre (AP1,AP2), (AP1,AP3) e (AP2,AP3), sendo
AP o ponto de acesso e {1, 2, 3} o seu respectivo numero. A mesma combinac¢do acontece
quando mais APs sao inseridos.

A posi¢do final dos pontos de acesso dentro da area ¢ decidida pela metaheuristica.
Neste caso, o0 modelo matematico foi validado, entretanto, quando o somatoério dos raios dos
APs ¢ menor do que a area de cobertura, os APs tendem a se afastar, deixando grandes
espagos em branco (sem cobertura). Neste caso € necessaria a descri¢ao de mais restrigoes,
principalmente, possibilitando a insercao automatica de pontos de acesso ou até mesmo mudar
a funcdo de custo por meio da subtragdo da area total com a area de cobertura. Neste caso,
quanto maior a cobertura, melhor o resultado da fun¢ao custo.

Conclusdes

Obteve-se sucesso ao fazer o programa se comunicar com o usudrio através de leitura e
gravagdo em arquivo e, principalmente, organizar o0s access points em um ambiente,
reduzindo ao minimo a area de sobreposi¢cdo. A heuristica simulated annealing provou ser
muito eficiente ao organizar de uma melhor forma os APs.

Contudo, ainda ha a necessidade de realizar a comunicagao entre o simulated
annealing e a interface grafica. Além de incluir no raio de cobertura de sinal para cada AP a
resisténcia das paredes e dos demais obstaculos. Neste caso, o modelo de custo a ser inserido
devera prever a perda de sinal sempre que encontrar um obstaculo.

Os trabalhos futuros consistem em: estudos sobre resisténcia dos materiais para
descobrir qual o impacto da ondas frente a obstaculos; inser¢do de ambientes complexos;
Redundancia de cobertura; Visualizacdo da cobertura em interface grafica; Sombras, locais
dentro do ambiente, mas sem cobertura.
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