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Resumo
Este artigo propõe a aplicação do modelo matemático apresentado por Reckziegel [8]

na meta-heurística Simulated Annealing [1]. O objetivo é fazer com que Simulated Annealing
consiga convergir para soluções otimizadas em problemas de intersecção de sinais gerados
pelas redes sem fio.
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Introdução
As redes sem fio conquistaram um reconhecido espaço no mundo atual apresentando

várias vantagens. Entre estes benefícios pode-se destacar: (i) conveniência: grande parte dos
equipamentos móveis estão equipados com tecnologia sem fio; (ii) produtividade: o acesso
fácil a informação estimula a cooperação entre profissionais; (iii) mobilidade: livre de
conexões físicas; (iv) custo: reduz os custos com cabeamento no caso de mudanças ou
configurações.

Para atender a demanda de conectividade e acesso à dados de aplicações surgem
algumas questões que necessitam de avanço para poder oferecer garantias de qualidade e
desempenho das redes sem fio.

A instalação de redes sem fio em ambientes complexos requer uma análise detalhada
de diferentes variáveis, tais como, múltiplos pontos de acesso, espessura das paredes, números
de usuários, sombra de sinal (objetos poderão interferir na qualidade e intensidade do sinal
como também gerar uma perda de pacotes), interferências eletromagnéticas, restrições de
cobertura (áreas que não devem ser cobertas pelo sinal ou lugares onde o sinal não deve
“vazar”), sobreposição de sinal ou canal (dois ou mais pontos de acesso cobrindo o mesmo
local ou o mesmo canal), desperdício de sinal (ponto de acesso distribuído incorretamente)
entre outros.

Tendo em vista a questão relacionada a posição dos APs, pode-se defini-la como a
etapa em que se determina a sua posição física em uma determinada área. O posicionamento é
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um problema NP-completo, podendo ser classificado pela complexidade do melhor algoritmo
que é capaz de resolvê-lo (considera-se o melhor algoritmo aquele que tem a menor
complexidade).

Técnicas baseadas em meta-heurísticas, como simulated annealing e algoritmos
genéticos, também são muito utilizadas para se reduzir a complexidade do problema. São
conhecidas como simulação de fenômenos. Outras meta-heurísticas usadas para esse tipo de
problema são GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) e Busca Tabu.

Esta pesquisa visa aplicar o modelo matemático proposto por Reckziegel [8] na
meta-heurística Simulated Annealing com o objetivo de melhorar a distribuição de pontos de
acesso em ambientes complexos.

Metodologia
A metodologia aplicada foi baseada no entendimento do estado-da-arte, destacando a

revisão bibliográfica e a pesquisa de modelos matemáticos que envolvam o círculo e suas
interseções. O Estudo buscou desenvolver um modelo que encontre e atue na interseção de um
número fixo ou ilimitado de círculos.

O trabalho de Reckziegel [8] apresentou um modelo de intersecções de círculos com
raios diferentes baseado em geometria plana e analítica. Este trabalho buscou aplicar tal
modelo na metaheurística Simulated Annealing para otimizar a área de cobertura em redes
sem fio.
 Problemas que demandam um grande número de variáveis podem ser tratados por
meio de heurísticas e meta-heurísticas. Para isso foram analisados diferentes algoritmos para
poder utilizar na resolução do problema. Entre eles destacam-se os GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure) e Simulated Annealing. Após a comparação dos
mesmos, a meta-heurística escolhida foi o Simulated Annealing porque possui uma habilidade
de analisar e fornecer resultados próximos ao ideal. Outro motivo é por ser uma
meta-heurística genérica, podendo ser utilizada em muitas outras aplicações como na análise
da estrutura de cadeias complexas de proteínas.
 Como a meta-heurística Simulated Annealing tem grande parte de seu código-fonte
desenvolvida na linguagem C++, foi necessário o conhecimento da linguagem assim também
como a utilização de um ambiente para o desenvolvimento, foi utilizada a IDE Dev-C++.

Resultados e Discussão
O modelo matemático proposto por Reckziegel [8] encontra a sobreposição dos

círculos com raios diferentes. Abaixo são ilustradas alguns casos de intersecção previstos por
tal modelo, entre eles: a) quando as circunferências são tangentes exteriores; b) quando
circunferências são secantes; c) quando as circunferências são interiores.
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a) As circunferências são tangentes exteriores:

Dados:
A(x1,y1) e B2(x2,y2) – centros das circunferências
r1 e r2 – raios
d – distância entre os centos

d= r1 + r2
Área sobreposta: A = 0

b) As circunferências são secantes:
b1) A distância d pertence ao intervalo: < d < r1 + r2
b1.1) Cálculo da distância entre os centros: d

d =

d =

b1.2) Cálculo da altura h do triângulo qualquer ABC de
lados conhecidos: AB = d; AC = r1 e BC = r2

h = , onde p é o

semiperímetro do triângulo ABC. 

b2) A distância d pertence ao intervalo: r2 <= d <

b2.1) Cálculo da distância entre os centros: d
d =

b2.2) Cálculo da altura h do triângulo qualquer ABC de
lados conhecidos: AB = d; AC = r1 e BC = r2

h = , onde p é o semiperímetro

do triângulo ABC.
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c) As circunferências são interiores:  d <=r2  

Área A = r22

A meta-heurística desenvolvida tem como solução inicial o processo de perturbação
que neste caso é a troca dos pontos de acesso. Após esta troca, calcula-se o somatório da área
de intersecção por meio do modelo proposto. Tal método chama-se GetCost(). 

O fator mais avaliado no projeto de uma rede sem fio é a sua área de cobertura. Muitos
algoritmos e ferramentas foram propostas para buscar a maior cobertura com o menor numero
de pontos de acesso. Essas técnicas nem sempre consideram que o sinal pode sair da área
desejada, ou seja, ultrapassar os limites da empresa ou organização, abrindo possibilidades
para falhas graves de segurança. 

Outro fator a ser considerado é que nem sempre queremos ter cobertura total de toda a
área. Por diversos motivos queremos que determinada área fique na sombra do sinal, ou seja,
os equipamentos nesta área não têm acesso à rede sem fio por falta do sinal. Este cenário pode
ocorrem em locais que possuam áreas que não possa sofrer interferências eletromagnéticas,
como salas de ressonância em hospitais, etc. Essa situação caracteriza uma área sem cobertura
contida dentro da área de cobertura. Em resumo, uma rede sem fio não é sempre desejada em
todos os lugares.

Conclusões
O modelo proposto foi validado por meio de pequenos testes e simulações aleatórias.

Sempre que o método getCost() é disparado, o modelo matemático é executado. Para tanto a
metaheurística necessita da nova informação, mas não de forma isolada. Assim, aplica-se o
somatório de todas as intersecções a fim de encontrar a área total de intersecções. Novos
experimentos estão sendo elaborados com o intuito de subtrair a área total e a área coberta
(sobreposições).
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