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Resumo

A proposta deste trabalho é desenvolver um software para Wireless AP Placement que utilizara
modelo(s) da propagacdo do sinal Wi-Fi de acordo com as caracteristicas fisicas do ambiente,
aplicando o Simulated Annealing como metaheuristica para visar ao aprimoramento da cober-
tura de sinal, tendo como caso de uso as dependéncias do IFMG campus Formiga. Tal software
fornece um melhor posicionamento dos access points (APs) Wi-Fi para o ambiente analisado,
bem como informa o percentual de cobertura de sinal para tal quantidade de access points. O
trabalho realizado foi disponibilizado de forma gratuita utilizando licenga publica geral GNU
GPL. Ressaltamos que ele possibilita testar disposi¢des de access points sem o custo operaci-
onal de fisicamente mové-los, de maneira a propor uma disposi¢do espacial dos mesmos que
forne¢a uma maior cobertura e intensidade de sinal dentro do ambiente simulado. Para trabalhos
futuros, a fim de se obter resultados que possibilitem uma melhor busca pelos pontos de acesso
para dois ou mais access points, novas técnicas poderiam ser utilizadas para o célculo da fungdo

objetivo da metaheuristica, ou até mesmo implementar outras metaheuristicas.

Palavras-chave: Wireless. Propagacao. Posicionamento. Wi-Fi. Simulated Annealing. CUDA.






Abstract

This work aims to develop a software for Wirelless AP Placement that will use Wi-Fi signal
propagation model (s) according to the physical characteristics of the environment, applying
the Simulated Annealing as a metaheuristic for the improvement of signal coverage, taking
as a case of use the dependencies of the IFMG - Formiga campus. Such software provides a
better positioning of the Wi-Fi access points (APs) for the analyzed environment and informs
the percentage of signal coverage for such amount of APs. The work was made available free
of charge using the GNU GPL general public license. We emphasize that it makes it possible
to test dispositions of APs without the operational cost of physically moving them, in order
to propose a spatial arrangement of them that provides a greater coverage and signal intensity
within the simulated environment. For future work, in order to obtain results that allow a better
search for access points for two or more APs, new techniques could be used to calculate the

objective function of metaheuristics, or even implement another metaheuristics.

Keywords: Wireless. Propagation. Positioning. Wi-Fi. Simulated Annealing. CUDA.
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1 INTRODUCAO

A demanda por disponibilidade e cobertura de redes locais sem fio (WLAN), seja em
ambiente corporativo ou doméstico, tem crescido vertiginosamente. A medida que o uso de Wi-
Fi se torna trivial e cotidiano, suas tecnologias sdo aperfeicoadas e os precos dos equipamentos

para acesso sem fio se tornam mais acessiveis(MARQUES, 2006).

Em um ambiente onde computadores tipicamente realizam a sua comunicacao através
de rede local cabeada (LAN), caso seja necessdria a realizacdo de alguma mudanca fisica no
ambiente, sera inevitavel o uso de eletrodutos, canaletas ou até obras na estrutura fisica do
prédio. Conforme ocorrem altera¢cdes no ambiente de trabalho, variando desde a colocacao dos
moveis e divisorias a mudancas de sala, a limitacdo imposta pelos cabos se torna um problema
de organizacdo e planejamento das futuras mudangas. Quando hd a necessidade de ampliar a
rede para a acomodacdo de novos pontos de acesso para telecomunicagdo, a necessidade de se
estender o atual cabeamento as vezes torna-se inconveniente. O obstaculo as alteracdes se torna
ainda maior quando o ambiente € alguma construcao em que nao € vidvel realizar intervencoes
na parede (e.g., tombamento ou estética) para a redistribui¢ao dos cabos, por vezes em edificios,

onde, sequer, houve planejamento de uma rede cabeada estruturada.

Considerando o acima exposto, € possivel observar o quanto é conveniente o uso de
redes sem fio (wireless) quando hé a necessidade de ampliar a rede ou implantar, mesmo que
temporariamente, 0 acesso a internet em alguma determinada drea. Apesar da praticidade, ndo
¢ viavel ter uma rede wireless se sua cobertura de sinal ndo atinge boa parte da drea necessaria
ou, entdo, se por mais perto que o ponto de acesso (access point ou AP) wireless esteja do
computador, ndo prové uma qualidade de servico satisfatoria devido a um baixo nivel de sinal

ou interferéncias na mesma frequéncia do canal.

Isso posto, faz-se necessario um bom planejamento do posicionamento dos access points
wireless de maneira a oferecer uma boa cobertura de sinal onde ouver demanda de conectivi-
dade. E importante deixar claro que o tratamento de colisdo de canais como a interferéncia de
access points proximos ndo esta dentre os principais objetivos dessa pesquisa e, por conseguinte,
nao foi implementado. A proposta deste trabalho é desenvolver um software para Wireless AP
Placement, que utilizard modelo(s) da propagacao do sinal Wi-Fi de acordo com as caracteristi-
cas fisicas do ambiente, aplicando metaheuristicas que visem ao aprimoramento da cobertura de
sinal, tendo como caso de uso as dependéncias do IFMG campus Formiga. Tal software indicar

um melhor posicionamento dos access points Wi-Fi para o ambiente analisado.
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1.1 Justificativa

E importante ressaltar a validade pratica do trabalho desenvolvido, uma vez que uma
grande duvida dos usudrios residenciais e profissionais de TI € saber qual a melhor localiza-
¢ao para o(s) access point(s) Wi-Fi. Alguma vezes, essa questdo até passa despercebida para
o usudrio (doméstico ou empresarial), resultando em locais sem cobertura de sinal. Boa parte
dos ambientes corporativos e residenciais utilizam um ou mais pontos de acesso sem fio para
prover acesso a rede local e dela para a internet. Entretanto, dispositivos méveis e computado-
res tipicamente nao observam uma qualidade satisfatéria de sinal do access point wireless. Esse
problema pode ocorrer pelo fato do access point ndo abranger toda a drea necessdria ou sofrer

atenuacoes devido as caracteristicas do ambiente.

Ademais, redes Wi-Fi podem sofrer interferéncias externas, tais como telefones sem fio
ou “babds” eletronicas que operem na mesma faixa de frequéncia (banda ISM de 2.4 GHz),
motores elétricos ou outras redes sem fio que estejam proximos do access point e irradiem
interferéncia eletromagnética (EMI) na mesma frequéncia do canal utilizado, seja ele na banda
de 2.4 GHz (IEEE 802.11 b/g) ou 5 GHz (IEEE 802.11 a/ac). Por meio de uma andlise do
espectro de radiofrequéncia (RF) € possivel detectar o nivel dos sinais e/ou interferéncias em
determinado local, entretanto, um problema facilmente observdvel que pode agravar a baixa
qualidade observada no servico da rede sem fio € a existéncia de pontos cegos na cobertura do
sinal para determinado ambiente (RUBINSTEIN: REZENDH, 2007?).

Como consequéncia de toda a atenuagdo e interferéncia sofrida, a rede wireless pode
ficar inoperante ou dar a impressdo de baixo desempenho. Por parte da maioria dos usudrios
finais, uma reclamacdo comum € a dificuldade de acessar determinado contetido e o acesso
a rede parecer “lento”. De um modo geral, por serem leigos no assunto, muitos usudrios de
rede sem fio acabam culpando o provedor de acesso a internet ou equipe de T1 da institui¢ao
pela ma qualidade do servico quando, na verdade, a solug@o para o problema passaria por uma
inspecao no espectro de sinal do(s) access point(s) Wi-Fi (para identificar interferéncias) e um
melhor posicionamento deste(s) (para maximizar a cobertura do sinal e reduzir interferéncias

entre access points).

Por fim, até onde pudemos verificar, ndo ha disponivel um software livre, gratuito e de
codigo-fonte aberto para Wireless AP Placement, apenas solugdes proprietdrias, comerciais e

custosas. Isto posto justifica-se o desenvolvimento da ferramenta proposta neste trabalho.

1.2 Objetivos

Ap6s a contextualizagdo do objeto de estudo deste trabalho e sua importancia, sintetiza-
se aqui seu objeto primdrio: projetar e implementar um software para planejamento do posicio-

namento dos access point (Wireless AP Placement), que receba como entrada uma representa-



1.3. Estrutura do Trabalho 27

cdo do ambiente e informacdes dos access points disponiveis, realize simulagdes de propagacdo
dos sinais (considerando as caracteristicas do ambiente) para o posicionamento de access points,
conforme proposto por metaheuristica que vise maximizar a cobertura do sinal Wi-Fi tendo,
como caso de uso, as dependéncias do IFMG campus Formiga. Sao objetivos secundarios e

mais especificos os seguintes topicos:

e Construir um modelo das dependéncias do IFMG campus Formiga, a partir da represen-

tacdo do ambiente fornecida ao software, e.g. planta-baixa;

e Simular a propagacdo do sinal de access points Wi-Fi através das dependéncias do campus

Formiga, seguindo modelos de propagacdo de sinais sem fio;

e Utilizar metaheuristica computacional para propor/verificar, via simulagdo, novas locali-
zacOes para os access points Wi-Fi, visando maximizar a cobertura do sinal no campus

(dentre outros fatores);

e Fornecer, ao final, uma solu¢do proposta para o novo posicionamento dos access points
Wi-Fi, auxiliada por algum método de visualizacdo da cobertura do sinal wireless no am-

biente;

e Disponibilizar o software de maneira livre e de cddigo-fonte aberto (FOSS), distribuindo-
o por meio de alguma licenga que proteja a autoria do mesmo (e.g., Licenca Publica Geral
GNU — GPL).

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta monografia de conclusdo de curso € organizada em 8 capitulos. No capitulo [, apds
a contextualizacdo feita na introducao, sdo apresentados os conceitos tedricos necessarios para
a compreensao do trabalho. O capitulo B explicita a linguagem utilizada no desenvolvimento do
trabalho, bem como as bibliotecas usadas e a definicio da mateheuristica. Sao abordados tam-
bém os conceitos de programacao paralela envolvidos no processo de criacdo da ferramenta. No
capitulo B sdo tratados os tépicos sobre o desenvolvimento do projeto, desde a entrada de dados,
propagacdo do sinal, validagdo do modelo utilizado, a paraleliza¢do do algoritmo. O capitulo
apresenta os resultados obtidos apds as simula¢des da propagacao de sinais wireless nas depen-
déncias do IFMG campus Formiga e uma andlise dos resultados encontrados nas simulagcdes
com um, dois ou mais access points. No capitulo B € feita uma alusdo aos possiveis trabalhos
futuros e, por fim no capitulo [ sdo feitas as consideragdes finais deste trabalho, seguidas pelas

referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No levantamento do referencial bibliogréfico realizado, observamos um vasto nimero
de trabalhos que tratam sobre a otimizacdo do posicionamento de access points wireless. Utili-
zaremos, como principais fundamentagdes tedricas deste projeto, o trabalho de Batitti, Brunato
e Delai: Optimal Wireless Access Point Placement for Location-Dependent Services e a obra

Comunicagoes sem fio - Principios e Prdticas, de Theodore S. Rappaport.

2.1 Wireless AP Placement

De acordo com o trabalho publicado por Battiti, Brunato e Delai (R_Baffifi M__Brunafa
ef all, D004), “Optimal Wireless Access Point Placement for Location-Dependent Services”, va-
rios grupos de pesquisadores independentes t€m proposto métodos para fazer estimativa a res-
peito da posi¢do do usudrio (DALSSOTO; SOUZA: BECKER, ?0T13), com base na intensidade
dos sinais de radio recebidos de multiplos access points (NAINIIDEL, 2004). Partindo desta
distinta aplica¢do, os pesquisadores propdem uma nova abordagem para o AP Placement, pois
consideram que a localiza¢do “é um importante parametro que pode ser usado para determinar
o comportamento do sistema” (R-Baffifi M__Brunafoef all, 2004, p. 1). Desse modo, a proposta
deste TCC, que utilizard um modelo de propagacdo do sinal Wi-Fi em uma simulagdo do am-
biente do IFMG campus Formiga é, mais uma vez, justificada pela necessidade de se ter um
software livre e gratuito para Wireless AP Placement, que indique um melhor posicionamento

dos access points Wi-Fi.

2.2 Tecnologias Wi-Fi ( WLANs IEEE 802.11 )

Quando se trata de redes wireless, € imprescindivel dizer que, com o estabelecimento da
familia de padroes IEEE 802.11, se tornou possivel a compatibilidade entre diferentes marcas

de fabricantes de access points wireless e dispositivos méveis. De acordo com Franciscatti,

As redes wireless utilizam freqiiéncias de radio para se comunicar havendo
necessidade de uma padroniza¢do dos equipamentos sem fio por existir varios
fabricantes. Nao havia uma padronizacdo dessa tecnologia causando, assim,
a impossibilidade de comunicacio de dispositivos de redes sem fio de outros
fabricantes. Assim o Institute of Electrical and Electronics

Engineers
(IEEE) formou um grupo de trabalho com o objetivo de definir os padrdes

de uso em redes sem fio, denominado 802.11. (FRANCISCATTI, IS apud
BOE, 2O10)
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Desta forma, apés a padronizagdo definida pela IEEE, alguns padrdes para WLAN fo-
ram estabelecidos (RIVERAI, DOT(; BANERIJI; Singha Chowdhuryi, P0T3), como:

e IEEE 802.11a: Definido em setembro 1999, operando na frequéncia de 5 GHz, uma
largura de banda de 20 MHz, taxa de transmissdo de até 54 Mbit/s e podendo ter um

alcance de 35 metros indoor e até 5 quildmetros outdoor;

e IEEE 802.11b: Definido em setembro 1999, operando com uma frequéncia de 2.4 GHz,
uma largura de banda de 22 MHz, taxa de transmissao de até 11 Mbit/s e com alcance de

35 metros indoor € 140 metros outdoor;

e IEEE 802.11g: Definido em junho de 2003, operando com uma frequéncia de 2.4 GHz,
utilizando uma largura de banda de 20 MHz, com uma taxa de transmissao de até 54

Mbit/s e com um alcance de 38 metros indoor € 140 metros outdoor:;

e IEEE 802.11n: Definido em outubro de 2009, operando com uma frequéncia de 2.4 GHz,
com uma taxa de transmissdo de até 72.2 Mbit/s utilizando uma largura de banda de 20
MHz e uma taxa de transmissao de até 150 Mbit/s com uma banda de 40 MHz, permitindo
multiplos fluxos espectrais (MIMO). O alcance vai de 70 metros indoor e 250 metros

outdoors;

e IEEE 802.11ac: Definido em dezembro de 2013, operando com uma frequéncia de 5
GHz, utilizando uma largura de banda que vai de 20 MHz até 160 MHz, com uma taxa
de transmissido de 87.6 Mbit/s até até 866.7 Mbit/s, também com uso de MIMO.

Considerando os padrdes supracitados, iremos focar especificamente na penetragao dos

sinais Wi-Fi na estrutura dos edificios (paredes, andares).

2.3 Propagacao de sinais de radio

O sinal Wi-Fi produzido pelo access point nada mais é, de um modo simplista, que uma

onda de radio que se propaga no espaco. De acordo com Rappaport,

Os mecanismos por trds da propagacdo da onda eletromagnética sio diversos,
mas geralmente podem ser atribuidos a reflexdo, difracdo e dispersdo. [...] De-
vido a mudltiplas reflexdes de vérios objetos, as ondas eletromagnéticas trafe-
gam por diferentes caminhos de tamanhos variados. A interag@o entre essas
ondas causa uma distor¢do de caminhos multiplos em um local especifico, e
as intensidades das ondas diminui a2 medida que a distancia entre transmissor
e receptor aumenta. (RAPPAPORT, 2009, p. 72)

Por ser uma onda eletromagnética, a onda do sinal Wi-Fi como descrito por Torlak,

apresenta tal comportamento, sofrendo reflexdo, difracdo e dispersao (ITORLAKI, PO16). Outro
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aspecto que deve ser abordado acerca do sinal Wi-Fi € a diferenca entre modelos de propagacdo
de larga escala (perdas) e pequena escala (atenuag@o). Os modelos de propagacdo em larga
escala sdo caracterizados pela intensidade do sinal para grandes distancias de separagdo do
transmissor e receptor (podendo variar de vdrias centenas ou milhares de metros), enquanto
modelos de propagacdo em pequena escala sdo caracterizados pelas flutuagdes rapidas do sinal
recebidos para distancias muito curtas (variando de alguns comprimentos de onda ou dezenas
de metros) (RAPPAPORT, 2009, p. 72).

Rappaport define trés modelos bésicos de propagacdo que sdo usados para a previsao
da intensidade do sinal recebido a determinada distancia do transmissor, numa larga escala. O
modelo de propagagdo no espaco livre (Friis) € utilizado quando transmissor e receptor possuem
uma linha de visdo desobstruida, ou seja, ndo ha obsticulos entre eles que interrompam ou
alterem o caminho da transmissao do sinal. O modelo de propagagao no espago livre oferece
uma nog¢ao da ordem de magnitude do sinal recebido, mas € demasiado otimista pois raramente
ha um uUnico caminho entre a antena transmissora € a antena receptora: em situacdes reais,
havera reflexdo do sinal no solo. Para grandes distancias e antenas altas, o modelo de reflexao
no solo é razoavelmente preciso para prever a intensidade do sinal recebido. Esse modelo é
baseado na ética geométrica e considera o caminho direto e o caminho refletido (modelo de
dois raios), que muitas vezes € no solo. E, por fim, tem-se 0 modelo de difracdo (por gume de
faca) que torna possivel propagar os sinais de radio através de obstru¢des, bem como ao redor da
superficie da terra, além do horizonte. Contudo, a forca do campo recebido diminui rapidamente
quando o receptor se aproxima do obstidculo em direcdo a regido obstruida (sombra), porém, o
campo de difracdo ainda existe e normalmente tem forga suficiente para produzir um sinal qtil
(RAPPAPORT, 2009, p. 72-83).

A propagacdo no interior € dominada pelos mesmos mecanismos (reflexdo, difracdo e
dispersao), porém as condi¢des sao muito adversas, podendo variar, por exemplo, até mesmo se
as portas e janelas estiverem fechadas ou dependendo do local onde as antenas sdo montadas.
Dentro do mesmo contexto, existem vdarias caracteristicas fisicas e elétricas que podem influen-
ciar na propagacdo do sinal, como qual o tipo de ambiente (escritdrio ou casa) e de que € feita
a constru¢do (madeira, tijolo, concreto ou até ferragem). Durante a propagacdo, pode também
ocorrer a perda do sinal entre andares de um edificio, obedecendo a lei de poténcia da distancia,
a qual leva em consideracdo o tipo de prédio, arredores e uma varidvel aleatéria normal que
representa o desvio padrao (RAPPAPORT, 2009, p. 104-108). Com isso, na proxima se¢ao sao
apresentados os modelos de propagagdo que serviram como base da simulacdo da propagacdo

de sinais wireless.
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2.4 Modelos de propagacao

Quando se deseja realizar um bom desempenho e planejamento da cobertura do espectro
Wi-Fi, € indispensavel o conhecimento do meio de transmissdo e qual modelo se deve usar para
obter um resultado mais realista. Em sistemas wireless o meio de propagacao utilizado € o canal
de radio, de forma que as caracteristicas e efeitos sobre todas as informacdes trafegadas sdo
de uma natureza complexa, fazendo com que medi¢des empiricas sejam de suma importancia.
Com as medicdes € possivel ver como é o comportamento de modelos em pequena e larga
escala, além de ser possivel determinar a variagdo da poténcia do sinal devido ao movimento de
pessoas no ambiente ou ao atingir obstaculos fixos, como paredes, pisos, vidros, méveis, dentre

outros.

Entdo, se faz necessdrio uma boa escolha de quais modelos de propagacdo utilizar
quando se quer obter uma boa representacdo do espectro € que a0 mesmo tempo esteja con-
dizente com a realidade. Quanto maior for a precisdo desejada, mais detalhes sobre o ambiente
de propagacao devem ser modelados. Nesta se¢do sdo apresentados sucintamente sete modelos

que foram estudados para a realizagdo deste trabalho.

2.4.1 Propagacao no espaco livre (modelo de Friis)

O modelo Friis free-space path loss ou geralmente tratado como modelo de propagagao
no espaco livre de Friis é usado para prever a intensidade do sinal recebido quando a antena
transmissora e a antena receptora possuem um caminho de linha de visdo limpo, ou seja, um
caminho desobstruido de qualquer objeto ou edificagdao (LUQO, 20T3). Tal modelo é em geral
usado em sistemas de comunicacdo por satélite e em enlaces de rddio de microondas com linha
de visdao. Assim como os modelos outdoor, o modelo de propagacdo no espago livre de Friis,
pressupde que a poténcia recebida diminui com uma func¢ao da distincia entre a antena transmis-
sora e a antena receptora elevada a alguma poténcia, ou seja, uma fungdo da lei de poténcia. A
poténcia recebida através do espaco livre pela antena receptora separada da antena transmissora

por uma distancia d pode ser calculada pela seguinte equacao:

P.G,G, N\
P.(d) = 2L (2.1)

sendo:

P, a poténcia transmitida;

P,(d) a poténcia recebida na distancia d;

G, é o0 ganho da antena transmissora;

G, é o ganho da antena receptora;
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e (¢ a distancia de separagdo das antenas;
e [ ¢ o fator de perda (L > 1), L = 1 indica nenhuma perda no hardware do sistema;

e ) é o comprimento de onda dado em metros.

O modelo de espaco livre de Friis é apenas uma previsdo valida para uma poténcia
recebida em uma distancia d de separacdo entre as antenas. O campo distante que € criado
entre as antenas pode ser chamado de regido de Fraunhofer, onde essa regido é definida como
uma regido além da distancia de campo distante d; , que estd diretamente relacionada com a
maior dimensao linear D de abertura da antena transmissora e com o comprimento de onda da
portadora (RAPPAPORT], 2009). Tal distancia de Fraunhofer pode ser calculada pela seguinte

equacio:

o

dp == (2.2)

O célculo da poténcia recebida € indefinido quando a distancia é zero. Por este motivo,
modelos de propagacdo em larga escala utilizam uma distancia préxima, dy, com um ponto de re-
feréncia de poténcia conhecido. A poténcia recebida, P,(d), em qualquer distincia d seja maior
que zero, pode estar relacionada com a poténcia recebida no ponto de referéncia d, (RAPPA-
PORT, 2009). A equacao que calcula a poténcia recebida pode ser vista abaixo utilizando uma

distancia maior que dy:

P.(d) = Pr<do><%>2 (2.3)

O valor da distancia de referéncia d, em sistemas praticos em antenas de baixo ganho,
entre 1 e 2 GHz, normalmente € utilizado com sendo 1 metro em ambientes internos (indoor) €
100 metros ou 1 quildmetro para ambientes externos (outdoor), de forma que o resultado obtido
pelas equacdes anteriores sao multiplos de 10, tornando os célculos de perda de caminho mais

préticos por estarem em unidade de dB.

2.4.2 Two-rays ground reflection

O modelo Two-rays ground reflection ¢ um modelo de propagagdo de rddio que prevé
as perdas de trajetoria entre uma antena transmissora € uma antena receptora. Em geral, as
duas antenas t€m altura diferente e raramente possuem uma linha direta (LUQ, 20T3). O sinal é
recebido de duas formas: por LOS (linha de visdo) e o por multipath (multicaminho) formado

predominantemente por uma unica onda refletida no solo.

Quando a distancia entre as antenas € menor do que a altura da antena transmissora, duas

ondas sdo adicionadas de forma positiva para gerar maior poténcia e, a medida que a distancia
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aumenta, essas ondas se somam de forma construtiva e destrutiva, proporcionando regides de
exaustdo. A medida que a distdncia aumenta além da distancia critica ou primeira zona de
Fresnel, a poténcia cai proporcionalmente quatro vezes ao inverso da poténcia da distancia.
Essa é uma perda no caminho muito mais rdpida do que é experimentada no Friis free-space

path loss model (espago livre de Friis).

Quando se tem valores muito grandes para a distancia, pode-se notar que a poténcia
recebida e a perda no caminho se tornam independentes da frequéncia (RAPPAPORTI, 2009).
O modelo de reflexdo de dois raios é uma formulagdo matemaética de um tipo de interferéncia
multipath quando a interferéncia € considerada como consistindo em dois caminhos: (I) do

transmissor ao receptor diretamente, (II) do transmissor, refletido fora do chdo, para o receptor.

A poténcia recebida a uma distancia d do transmissor para o modelo Two-rays ground

reflection model pode ser expressa como:

hihy
d4

P.(d) = P,G,G, (2.4)

sendo:

e P,(d) a poténcia recebida com distancia d;

P, a poténcia transmitida;

GG, o ganho da antena receptora;

G, 0 ganho da antena transmissora;

h, a altura da antena transmissora;

h, a altura da antena receptora;

d a distancia do receptor ao transmissor.

A perda do caminho para o modelo Two-rays ground reflection model pode ser expressa

em dB com a seguinte equagao:

PL(dB) = 40log(d) — (10log(G;) + 10log(G,) + 20log(h;) + 20log(h.)) (2.5)

2.4.3 Log-distance path loss

O modelo Log distance path loss ¢ um modelo genérico e uma extensdao do modelo de

espaco livre de Friis. Ele é usado para prever a perda de propagacdo para uma ampla gama de
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ambientes, enquanto que o modelo Friis € restrito ao caminho desobstruido entre o transmissor

e o receptor (LU0, 2OT3).

O principal critério ou caracteristica deste modelo é considerar que a perda no caminho
¢ logaritmicamente dependente da distancia. A perda no caminho (PL) € calculada com uma
distancia d entre um transmissor e receptor (geralmente dado em quilometros) . Na regido mais
distante do transmissor (onde d > dy), se PL(dy) é a perda de percurso medida em dB a uma
distancia dy do transmissor, entdo a perda do caminho (a perda na poténcia do sinal em dB

quando se desloca de distincia dj a d) a uma distancia arbitraria d > d, € dada pela expressao:

PL(d) = PL(dg) + 10 - - zog(%) (2.6)

sendo:

d € a distancia dada em metros;

dp € a distancia inicial de referéncia;

PL(d) é a perda no caminho para a distancia d;

PL(dy) é um valor de perda de caminho para uma distancia de referéncia;

e n é o expoente de propagacao e indica a taxa na qual a perda de caminho aumenta com a
distdncia (MATHURANATHAN, 20OT73).

Geralmente, para modelar ambientes reais, os efeitos shadowing (de sombreamento)
ndo podem ser negligenciados. Se os efeitos de sombreamento forem deixados de lado, a perda
do caminho, quando representada em um grafico que apresenta a poténcia recebida e a distancia,
¢ simplesmente uma linha reta. Para adicionar um efeito de sombreamento e deixar o resultado
final mais préximo da realidade, uma varidvel aleatéria Gaussiana de média zero com desvio
padrdo o € adicionada a equagdo. A perda real do caminho ainda pode variar devido a outros
fatores, assim como os efeitos de reflexdo, difracio e dispersao (RAPPAPORT, P009). Assim,
o expoente da perda de caminho (a literatura define alguns em ambientes diferentes) e o desvio
padrdo da varidvel aleatéria escolhida, devem ser bem conhecidos para uma boa modelagem da
perda (LUQO, 2OT3).

2.4.4 One-slope

O modelo One-slope € classificado como sendo um modelo empirico e assume que a
perda no caminho dada em d Bm decai linearmente com a distincia expressa em escala logarit-

mica, para uma distancia d entre o transmissor e receptor (LUO, 2O173):

PL(d) = Lo+ 10 -n - log(d) 2.7)
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onde:

d é a distancia entre transmissor e receptor;

PL(d) é a perda no caminho para a distancia d;

L é a perda no caminho calculado em uma distancia de referéncia (e.g., 1 metro);

e 1 é o expoente de perda no caminho.

Claramente, este modelo baseia-se na perda do espago livre e visa incluir todas as perdas
devido a vdrios mecanismos de propagac¢ao pelo caminho usando um expoente n de perda. Por
ser um modelo simples, se torna muito ficil de realizar sua implementacdo, mas se usado de
forma isolada pode levar a grandes erros em ambientes internos, pois € possivel que um grande
numeros de objetos interfiram nos mecanismos de propagacdo, ou seja, ndo serd possivel obter

um resultado com uma precisdo bem préxima da realidade.

2.45 Wall and floor factor

O modelo Wall and floor factor leva em conta a absor¢do em paredes e pavimentos e
geralmente € usado em ambientes internos e considera a perda no espaco livre (CUQ, DOT3;
RAPPAPORT, P2009). Ele se resume basicamente na perda no espaco livre de um ambiente
interno somado com uma perda adicional relacionada a cada piso atravessado e o ndimero de

paredes interceptadas em uma linha direta entre o transmissor e receptor.

Segundo Xie, este modelo de propagacdo tem um desempenho melhor que o modelo
One-slope, uma vez que proporciona mais graus de liberdade na consideracdao de obsticulos
(XTH, P20T13). A perda no caminho utilizando o modelo de propagacdo wall and floor factor

pode ser calculada pela seguinte equagdo:

PL(d) = Ly 4+ 20 - log(d) + ny - Ly + ny - Ly, (2.8)

sendo:

e d ¢ a distancia entre transmissor e receptor;

e PL(d) é a perda no caminho para a distancia d;

e [ é a perda no caminho calculado em uma distancia de 1 metro;

e 1 é o expoente de perda no caminho;

e L;e L, sdo respectivamente perdas causadas pela penetragdo no piso e nas paredes;

® 1y € n, sA0 respectivamente os numeros de pisos e de paredes.
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2.4.6 Log-normal fading

Este modelo de propagacdo estatistico prové uma estimativa aproximada do que repre-
senta a perda no caminho como uma func¢do da distancia e outros parametros como a frequéncia
e a altura da antena (BUDGETS, P0T3). Desta forma € possivel obter uma previsao da quali-
dade da intensidade do sinal quando aumenta-se a distancia entre o transmissor e receptor. Vale
ressaltar que, para se obter uma representacdo mais realista da perda do sinal, € necessdria uma

coleta volumosa de dados empiricos.

1
flzyp;0) = ——=cap {—
ToN 27

2.9

(In(z) — p)?
202 ]
Uma possivel explicacdo para o motivo pelo qual este modelo utiliza uma distribui¢ao
log-normal € que, para cada caminho hd muitos fatores que contribuem com a perda do sinal,
incluindo a combinac¢ao de perda no espaco livre, difracdes, reflexdes, interferéncias de equipa-
mentos, dentre outros motivos. Para cada uma dessas perdas, € utilizada uma varidvel aleatéria
que a representa (BUUDGETS, 20T13). A sua perda € dada em dB e é o somatério de todas essas
perdas (também expressadas em dB). O teorema do limite central afirma que tal distribui¢io

tenderd a uma distribui¢do normal.

2.4.7 Ray-tracing fading

Segundo (VALENZIIELA|, T993), para esse modelo de propagacao é realizado o tracado
de raios em todas as dire¢Oes possiveis do receptor ao transmissor, utilizando os principios da
Otica geométrica. Este mesmo conceito € utilizado em sistemas de realidade virtual para que
possam se tornar visiveis todos os objetos dentro de um ambiente. Nos cdlculos da simulagdo
do ambiente sdo levadas em consideracdo a reflexdo, difracio, espalhamento do sinal, dentre

outros fendmenos fisicos.

Valenzuela também afirma que o modelo de propagacdo Ray Tracing assume que todos
os objetos no ambiente de propagacdo sdo objetos refletores em potencial. Para isso, consi-
dera também somente os caminhos que realmente existem entre o transmissor e receptor. A
complexidade do ambiente escolhido tem um forte impacto em seu consumo de recurso com-
putacional, uma vez que, quanto mais obstaculos forem adicionados, mais reflexdes, difracdes
e calculos serdo feitos (VALENZITELA|, T993). Apds a apresentacao dos modelos fisicos tedri-
cos, na proxima secao sdo apresentados alguns softwares presentes no mercado, que realizam

fungdes similares ao desenvolvido neste projeto.

2.5 Trabalhos Relacionados

Nesta se¢do sdo apresentados alguns softwares que estdo presentes no mercado e ofe-

recem servigos similares aos objetivos propostos nesse trabalho. Sdo citadas ferramentas que
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realizam um trabalho semelhante ao desenvolvido aqui, como o TamoGraph Site Survey, Air-
Magnet Survey, Ekahau Site Survey, D-Link Wi-Fi Planner e Xirrus Wi-FI Designer. Existem
vdrias outras ferramentas que trabalham no mesmo meio, porém, os softwares apresentados a
seguir estdo mais relacionados com os conhecimentos aplicados neste trabalho e na drea da

Ciéncia da Computagdo.

2.5.1 TamoGraph Site Survey

O TamoGraph® é uma ferramenta de site survey usada para a coleta, visualizacdo e ani-
lise de dados Wi-Fi 802.11 com padrdes a/b/g/n/ac. E muito usada quando se tem a implantagio
e a manutenc¢do de redes sem fio, uma vez que facilita tarefas que sao demoradas e muitas das
vezes, até complexas de se obter um bom resultado. O TamoGraph realiza como tarefas andli-
ses continuas e relatérios de intensidade/qualidade do sinal, ruidos e interferéncias, alocacdes

de canais, taxas de dados transmitidos, dentre outros.

Os desenvolvedores da ferramenta apostam que, as empresas que fizerem o seu uso,
poderao reduzir drasticamente o seu tempo e custos envolvidos em implantagdes e manutencdes
de redes wireless, melhorar o desempenho e cobertura da rede em todos os tipos de ambiente,
desde ambientes indoor como prédios com escritérios, aeroportos e shoppings, até ambientes

outdoor como patios, pragas, campos € estacionamentos.

A empresa TamoSoft considera ser praticamente impossivel considerar todas as varia-
veis que possam afetar a saude e o desempenho da rede. Segundo ela em seu site, alterar as
condig¢des do cendrio, até mesmo de algo aparentemente menor, como um notebook conectado
a rede sem fio de um escritdrio, pode afetar gravemente o seu desempenho, que também pode
ser influenciado pela ampla proliferacio de redes sem fio com fatores de interferéncia. Por estes
fatores, a ferramenta da TamoSoft pode ser considerada como profissional e de essencial uso

para empresas, inclusive para usudrios comuns.

O TamoGraph pode ser executado em Microsoft Windows 7/8/8.1/10, Windows Server
2008 R2/2012/2012 R2 e versao para MacBooks. Possui versdes em 32 e 64 bits e requer um
adaptador de rede wireless compativel. A sua licenca mais basica custa US$899.00 dolares,
aproximadamente R$2.850,00 e a licenga profissional custa US$ 1,199.00, aproximadamente

R$ 3.802,00, cotagdo 26/11/2017. Ambas as licengas sdo vitalicias e apenas para um usudrio.

2.5.2 Netscout AirMagnet Survey

O AirMagnet Survey® é um software de survey para redes sem fio que propde uma so-
lucdo para softwares que realizam a andlise de redes sem fio locais que necessitam projetar e

planejar LANs sem fio com o padrao 802.11 a/b/g/n/ac com desempenho, seguranga e confor-

<http://www.tamos.com/products/wifi-site-survey/>

2 <http://enterprise-pt.netscout.com/products/airmagnet-survey>


http://www.tamos.com/products/wifi-site-survey/
http://enterprise-pt.netscout.com/products/airmagnet-survey
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midade. O software calcula a quantidade, a alocag@o e configuracdes ideais para a realizagcdo de

uma rede local wireless com um bom desempenho.

A Netscout, empresa responsdvel pelo AirMagnet, diz que o seu produto vai além do que
uma simples cobertura dos sinais de radiofrequéncia. Ele traca o desempenho de rede real do
usudrio final nos termos da velocidade de conexao, taxa de transferéncia e estatisticas do pacote
e computa como resultado, um mapa completo do ambiente coberto pelo Wi-Fi, permitindo ao
usudrio implantar sua rede corretamente, ja no primeiro momento, evitando custos de retrabalho

e reclamagdes posteriores, além de ter fidelidade nos servigos prestados.

O AirMagnet permite que os usudrios possam integrar analisadores de espectro profissi-
onais para obter os dados do sinal wireless em uma tnica varredura, modelar cenérios antes da
implantagdo para estimar or¢camentos, definir estratégias de migracdo para novas tecnologias,
obter relatérios de pesquisa personalizados, executar inspe¢des internas usando dispositivos
providos de tecnologia GPS, realizar inspecdes de VoiceOver no local de implantacdo da rede
wireless (para que esteja pronta para suportar servigos de voz), certificar a rede para os requisi-
tos de aplicativos e rede dos usudrios finais, com um planejamento detalhado da capacidade de

usuarios finais.

O AirMagnet Survey possui versdes Express que oferecem uma versao mais simples de
survey para padrao 802.11ac, permitindo que o usudrio execute um exame basico do local de
implantacdo da rede wireless, possibilitando mapear o sinal, ruido e até mesmo o desempenho
de usudrios. O AirMagnet possui também a sua versiao Pro, que amplia ainda mais as capacida-
des oferecidas pela versdo Express. Nela € adicionada a funcionalidade “Planner”, pela qual é
possivel realizar desde a implantacdo de um access point até o orcamento dos gastos, além de su-
porte para a implantacao de varios andares, inspecdes técnicas de ambientes externos (outdoor),
verificacdo e andlise de prontiddo para servicos de voz, andlise do espectro de radiofrequéncia

€ mais outros recursos.

E possivel executar o software no ambiente Windows em todas as versdes 64 bits iguais
ou superiores ao Windows 7 e em ambientes OSX em que a versdo € igual ou superior ao Mac
OS X v 10.5 (Leopard). O prego da licenga para o uso do software nao € informado no site da

empresa. O orcamento deve ser feito pelo contato com representantes.

2.5.3 Ekahau Site Survey & Planner

A Ekahau Wireless Design € mais uma empresa que fornece um software para solugdes
sobre redes sem fio, batizado de Ekahau Site Survey (ESS)®. O Ekahau Site Survey propde um
design e andlise experiente sobre a tecnologia Wi-Fi. A Ekahau define seu software como sendo
um conjunto completo de ferramentas para projetar, analisar, otimizar e solucionar problemas

de redes wireless.

3 <https://www.ekahau.com/products/ekahau-site-survey/overview/>
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O ESS ndo deixa de ser um instrumento para verificacdo e solugdo de uso facil em
redes Wi-Fi. Foi desenvolvido para engenheiros e arquitetos de redes sem fio (desde sistemas
integrados até administradores da area de TI). A empresa ainda garante o alto desempenho e
capacidade para qualquer rede Wi-Fi com padrdes 802.11ac e n. Se caso uma rede ainda ndo es-
teja em seu desempenho 6timo ou ainda ndo foi implantada, o ESS ird sugerir automaticamente

o devido posicionamento e as configuragdes ideais para o access point.

Com a ferramenta, também € possivel criar automaticamente um plano da rede Wi-Fi de
varios andares com base em requisitos de desempenho e capacidades especificados. Quase que
de imediato, o ESS ird identificar o nimero ideal de access points, com os melhores locais para
seus posicionamentos e seus respectivos canais, simulando o comportamento de como a rede
ird ser executada antes de ir para o local. Com sua funcionalidade “3D Planner”, é considerado
o espalhamento do sinal entre os andares do prédio para ajudar a minimizar a interferéncia dos

canais.

Com o ESS ¢é ficil realizar a anélise em profundidade com mapas de calor. Nos mapas de
calor € possivel visualizar, por exemplo, a intensidade do sinal, a taxa de dados, perda de pacotes,
a sobreposicdo de canais, espalhamento do espectro, dentre outras caracteristicas. E possivel
também realizar a andlise de capacidade mais abrangentes, por exemplo, todas as descobertas
podem ser compiladas em um simples relatério utilizando um sistema de relatério desenvolvido

pela Ekahau.

O software foi projetado para ser executado em ambientes Windows e MacOS, e € uma
ferramenta caracterizada por ser, de fato, essencial para engenheiros de redes sem fio em em-
presas de todos os tamanhos. A sua licenga Standard custa US$2,295.00, aproximadamente
R$ 7.278,00 e vai até sua versdo Premium Pack custando US$ 5,649.00, aproximadamente R$
17.914,00; a versao Pro Pack com o valor de US$ 5,995.00, aproximadamente R$ 19.011,00,

cotacdo 26/11/2017. Todas as licencas siao anuais e devem ser renovadas.

2.5.4 D-Link Wi-Fi Planner PRO

O D-Link Wi-Fi Planner PRO ®, como indicado pelo nome, foi desenvolvido pela em-
presa D-link. Com essa ferramenta, é possivel ter uma visao do ambiente como um todo, antes
da implantag@o da rede Wi-Fi. Isso faz com que o planejamento, a comunicacdo e a boa quali-

dade do servigo prestado entre WLAN e clientes sejam melhorados.

Para a execugdo do software € necessario criar uma pasta para o projeto. Logo apds, o
programa pede para ser carregado uma imagem que represente a planta do ambiente. A planta
nao tem a necessidade de ser exatamente igual, apenas € necessdria uma imagem que possa ser
o rascunho inicial para planta. Em seguida deve ser informada a escala, para estimar a medida

da planta.

4 <http://tools.dlink.com/intro/wip/>
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Para que a execugdo do programa seja possivel, as zonas de coberturas e as zonas de
exclusdo tem de ser definidas. O préprio usudrio pode marcar os obstaculos (portas e paredes)
e indicar as zonas especiais como sendo espacos fechados para salas e escritérios. Isso faz
com que o WFP tenha uma simulacdo mais precisa e proxima da realidade. Depois de feitas as
configuracdes, um moédulo chamado AP Placement Advisor ird fornecer uma sugestio sobre o
nimero de access points € 0 posicionamento necessarios para eles terem uma maior cobertura

do local.

A empresa nao fornece mais informagdes sobre quais os requisitos minimos necessarios
para a utilizag@o de sua ferramenta ou precos, mas para que seja possivel obter mais informacoes

€ necessdrio obter cadastro como empresa € entrar em contato com a mesma por email.

No préximo capitulo sdo apresentadaos os materiais e métodos utilizados para a imple-
mentacao do software desenvolvido neste trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais € métodos utilizados para o desenvolvi-
mento desse projeto, tais como as bibliotecas de Python, o processo com o arquivo de entrada
do DXF (AutoCad") para a representagiio da matriz de propagacdo, a paralelizagdo do c6digo
utilizando a GPU para um melhor desempenho da simulacdo, a metaheuristica utilizada para
a otimizacdo do posicionamento de access points e o Projeto Fatorial 2* para a calibracdo dos

parametros da metaheuristica.

Para definir qual modelo de propagacao deveria ser utilizado, foram usados dois softwa-
res: 0 R-Project® e o Maple® para a realizacdo de ajuste de curvas dos dados coletados empi-
ricamente nos corredores do IFMG campus Formiga, mais especificamente sobre a planta dos

andares do bloco C e bloco A.

3.1 A Metaheuristica

Dada a complexidade do problema e o tamanho do ambiente simulado, para que fosse
vidvel sugerir boas posicdes para a alocacdo do(s) access point(s) implementou-se o Simula-
ted Annealing como metaheuristica de otimizacdo que teve como fun¢do objetivo maximizar a

regido coberta pela rede sem fio.

O Simulated Annealing é uma metaheuristica para aproximar a otimizacdo global em
uma amplo espago de busca. Este método foi proposto por Scoot Kirkpatrick em 1983 e foi
utilizado para simular o processo de recozimento de metais cujo resfriamento rdpido levava a
produtos metaestdveis, ou seja, de maior energia interna e o esfriamento lento a produtos mais
estdveis, estruturalmente fortes e de menor energia (CLAARHOVEN: AARTSY, 1987). Durante
o recozimento, o material passa por vérios estados possiveis com um tempo suficientemente

longo para que qualquer elemento passe por todos os seus estados vidveis.

O Simulated Annealing realiza o processo de otimizag¢ao buscando encontrar a melhor
solucdo vidvel, considerando o objetivo do problema em questdo, e o conjunto de restri¢cdes
para aceitacdo da solug¢do proposta. Na € possivel ver de uma forma simples como é o

funcionamento da metaheuristica na busca de solu¢des para um sistema estavel.

No eixo x temos o tempo gasto durante a a busca, ja no eixo y temos a temperatura que
tende cair em funcdo do tempo de busca. A metaheuristica inicia com uma temperatura alta

o que faz com que a probabilidade de aceitacdo de novas solucdes seja também alta, evitando

<https://www.autodesk.com.br/products/autocad/overview>
<https://www.r-project.org/>

3 <https://www.maplesoit.com/products/Maple/>
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6timos locais. No momento que a temperatura comega a cair, a chance de aceitar novas solucdes

diminui e o sistema tende a ficar cada vez mais estdvel obtendo uma solucdo definitiva.

Figura 1 — Comportamento do Simulated Annealing durante a exploragdo do espaco de busca.
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Fonte: (LEDESMA: RUIZ; GARCIA, P2017).

Problemas no campo das heuristicas podem ser modelados como problemas de maxi-
mizacdo e problemas de minimizacdo de uma funcdo objetivo que, neste caso, € obter a maior

cobertura e qualidade do sinal wireless na regido informada.

Com um problema de otimiza¢do em maos, encontrar solugdes 6timas ou aproximadas
do seu 6timo para problemas NP-dificil € um desafio nem sempre facil de ser alcancado. O uso
de heuristica para auxiliar na busca por um lugar para o access point foi de facil implementacao
e, como a maioria das heuristicas, produz boas solucdes dentro de um tempo vidvel de acordo

com os parametros estabelecidos.

O pseudocddigo da metaheuristica com fungdes genéricas que foram implementadas

neste trabalho € apresentado a seguir:
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Algorithm 1 Simulated Annealing
1: procedure SIMULATEDANNEALING(Sy, M, P, L, «)

2: /* Inicializacdo das varidveis */
3: S =35
4: To = Templnicial()
5: T="1T,
6: j=1
7: /* Loop principal */
8: /* Verifica se foram atendidas as condi¢des de termino do algoritmo */
9: repeat
10: 1=1
11: nSucesso = 0
12: /* Loop Interno */
13: /* Realizacdo de perturbagcdo em uma iteragdo */
14: repeat
15: S; = Perturba(S)
16: Ap; = f(SZ) — f(S)
17: /*Teste de aceitacdo de uma nova solucao*/
18: if (Ap; <0)or (exp(—Ap;/T) > Randomiza()) then
19: S - SZ
20: nSucesso = nSucesso + 1
21: 1=1+1
22: until (nSucesso > L) or (i > P)
23: T=axT
24: /* Atualizagdo do Contador de iteragdes */
25: j=J7+1

26: until (nSucesso = 0)or (j > M)
27: /* Saida do Algoritmo */
28: return S

Estes sdo os identificadores utilizados:

Sp: Configuracio Inicial (Entrada);

S;: Configuragdo da Iteracdo ¢;

S: Configuracao Final;

Ty: Temperatura Inicial;
e M : Numero maximo de iteragdes (Entrada);
e [: Niumero maximo de Perturbacdes por iteracdao (Entrada);

e [: Nimero maximo de sucessos por iteracao (Entrada);

a: Fator de reducdo da temperatura (Entrada);
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f(.S;): Valor da fungdo objetivo correspondente d configura¢ao S;;
e nSucesso: Contador de sucesso em uma iteracao;

e ¢ e j: Varidveis de controle de Loops.
Além dos indicadores acima, considerou-se as seguintes funcoes:

e Perturba(S): Fun¢ao que realiza uma perturbag¢@o na Solucdo S, alterando a posigdo

atual do AP em um raio de no miximo 2% da maior dimensdo do ambiente simulado.;
e Randomiza(): Fungdo que gera um ndmero aleatério uniforme no intervalo [0, 1];

e Templnicial(): Fungdo que calcula a temperatura inicial, proporcional as dimensdes do

ambiente simulado.

Mais adiante, € apresentado a descri¢do da metaheuristica adaptada para o problema de
otimizacao para alocagdo de access point nos ambientes do IFMG campus Formiga. Além disso,

também serdo apresentados técnicas e resultados de sua utilizacao.

3.2 Linguagem Python

A linguagem que foi utilizada para implementar todo o trabalho foi o Python. A lin-
guagem Python € uma poderosa linguagem de programacao e de facil aprendizado. Surgiu no
final dos anos 80 e foi criada por Guido Van Rossum. Na época, Guido trabalhava no Centro
de Matemética e Ciéncia da Computacao de Amsterdd, Holanda, no desenvolvimento de outras
linguagens, quando percebeu que o desenvolvimento de utilitdrios para o sistema operacional
Amoeba (projeto em que também trabalhava na época) utilizando a linguagem C estava tomando
muito tempo e fazé-los em Shell Script ndo era vidvel. Precisava de algo que completasse o que
cada linguagem deixava a desejar. Esses foram o principais motivos que fizeram com que o
desenvolvimento do Python tivesse inicio no ano de 1989 e nos primeiros meses de 1990 fosse
a linguagem mais utilizada no departamento de Computa¢do de Amsterda e hoje por muitos
desenvolvedores de software (SILVA, DO16).

O Python € uma linguagem interpretada. Isso significa que seu cédigo € executado por
um interpretador, e ndo compilado para linguagem de maquina para depois ser executada para
um sistema e arquitetura especifica, como acontece em algumas linguagens, como por exemplo
a linguagem C (MAGNIUN, 2014).

Nao obstante, o Python ndo trabalha com tipagem de objetos, o que permite, no ge-
ral, um 6timo desempenho. Alguns processamentos que realizam a demanda de mais recursos,

como o processamento de imagens, sdo feitos por bibliotecas que geralmente sdo escritas em C
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ou C++, inclusive com possiveis trechos em assembly, quando o alto desempenho € necessério
(ROSSUM, 2009). Sendo assim, tais processamentos ndo fazem uso de tantos recursos num

script escrito em Python. Em outra linguagem compilada seriam exigidos mais recursos.

Mesmo que o Python faga uso bem definido do tipo de dados que estd manipulando, ele
trabalha com tipagem dindmica. Isso implica que uma varidvel possuird caracteristicas de um
tipo especifico de sua declaracdo, até ser declarada novamente (MAGNIUN, P(014). Pode-se ver
entdo que, com o uso da tipagem dinamica, sdo geradas flexibilidade e simplicidade no c6digo
de fungdes e classes do Python, reduzindo significativamente a quantidade de parametros em

uma funcao.

A separacdo de blocos no Python ndo € feita com colchetes, chaves ou begins e ends.
Toda a separag@o dos blocos € feita por tabulacdes. Isso for¢a sempre o programador a manter o
c6digo mais organizado, além de reduzir consideravelmente o tamanho do cédigo. Caso o pro-
gramador que escreveu o c6digo ndo mantenha a indentagdo, um erro de indentacao € mostrado

e ele nao é executado.

Além dos tipos primitivos como int, float € boolean, também estdo presentes no Python
tipos especiais como listas, sendo listas definidas entre colchetes e elementos mutdveis separa-
dos por virgulas; tuplas sendo agora elementos imutdveis definidos entre parénteses, separados
por virgula e diciondrios definidos entre chaves com tipos imutaveis variados. O conceito de
Orientacao a Objetos também esta presente no Python, no qual todas as varidveis sao definidas
como objeto, até mesmo os tipos primitivos. Todos esses tipos especiais enriquecem ainda mais
o poder que a linguagem tem (ROSSUM, 2009). O que em outra linguagem levaria tempo e

linhas de cddigo para ser feito, no Python € feito com simplicidade.

3.3 Bibliotecas utilizadas

Uma das vantagens de se usar o Python, € seu vasto nimero de bibliotecas embutidas
e bibliotecas externas, as quais dao diversas facilidades ao resolver problemas simples do dia
a dia até problemas mais complexos. Para o desenvolvimento do projeto foram utilizadas va-
rias bibliotecas que estdo embutidas no Python, que vieram complementar outras bibliotecas

externas essenciais para o resultado esperado fosse obtido.

De inicio, foi utilizada a biblioteca ezdxf?. Tal biblioteca é um pacote do Python criado
para manipular arquivos DXFs exportados do AutoCad independentemente de sua versao. Com
ela, é possivel criar, abrir, salvar e modificar arquivos com a extensao .dxf sem perder qualquer
informacao, podendo depois, ser utilizada em outros programas que utilizam a mesma extensao
de arquivo. Tal biblioteca foi utilizada para a leitura da planta-baixa dos prédios e esta presente
desde o Python 2.7.

4
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Outra biblioteca utilizada no projeto é a PyGameZ. Seu desenvolvimento teve inicio no
ano 2000 por Pete Shinners, sendo um cédigo livre e € principalmente usada em aplicagdes que
utilizam recursos multimidia e/ou programacgdo grafica, como em desenvolvimento de jogos
multiplataforma (independentemente do sistema operacional), tendo sido aqui utilizada para

visualizar a solucdo gerada pelo software.

3.4 Programacao Paralela

A computagdo paralela realizada por placas de video é o uso de uma GPU juntamente
com uma CPU para acelerar aplicacdes que necessitam de um alto recurso computacional
(KTRK ef all, 2007). Desde 2007, quando a NVIDIA criou o conceito de ‘computacdo acele-
rada’, o uso da GPU vem potencializando data centers de eficiéncia energética em laboratdrios
governamentais, universidades, corporagcdes e empresas de médio e grande portes em todo o
mundo. Elas desempenham um papel fundamental na aceleragdo de aplicagdes em plataformas

que variam de inteligéncia artificial até carros, drones e robds (NVIDIA, POT7h).

A seguir sdo descritos alguns conceitos e ferramentas que foram utilizadas para o desen-
volvimento deste trabalho. Todas tiveram um papel essencial para que os objetivos propostos

fossem alcancados.

3.4.1 CUDA

CUDAE é um acronimo de Compute Unified Device Architecture. E uma plataforma de
computacao paralela e um modelo de programacao inventados pela NVIDIA (NVIDIA|, DOT7H).
Tal plataforma faz com que as aplicagdes tenham aumentos significativos de desempenho com-
putacional ao aproveitar a poténcia e os recursos da GPU™. Hoje hd milhdes de GPUs habilitadas
para que trabalhem juntamente com CUDA. Muitos cientistas e pesquisadores vém descobrindo
inimeras possibilidades para o uso da computagdo com GPU CUDA. Dentre as possiveis apli-
cacgdes estdo: a identificacdo de placas ocultas em artérias de pacientes com riscos de ataque
cardiaco, analise do fluxo de trafego aéreo junto ao National Airspace System (Sistema de Es-
paco Aéreo Nacional), aumento de desempenho para a simulacdo de visualizagdo de moléculas
(KIRK ef all, 2007).

Ha algum tempo era complicado escrever codigos para que fossem executados utili-
zando a GPU. Todo o assunto sobre programacgdo paralela em GPU era focado em processa-
mento de imagens; hoje esse conceito jd ndo € o mesmo. A placa de video faz mais do que
realizar o processamento de imagens; ela pode lidar com teraflop de desempenho de ponto

flutuante e processa tarefas que vao de problemas de financas a medicina.

<https://www.pygame.org/>
<http://www.nvidia.com.br/object/cuda_home_new_br.html>
<http://www.nvidia.com.br/object/what-1s-gpu-computing-br.htmI>

6
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Para que seja possivel escrever um cédigo que busque aproveitar o desempenho ofe-
recido pelo hardware juntamente com a CUDA, serd necessario utilizar o CUDA Toolkit, que
oferece um ambiente de desenvolvimento abrangente para desenvolvedores C, C#, C++, For-
tran, R e Python. O CUDA Toolkit inclui compilador, bibliotecas de matemética e ferramentas

para depuracdo e otimiza¢dao do desempenho do cédigo (FARBERI, DOTT).

A NVIDIA oferece todas a ferramentas necessarias para o desesenvolvimento utilizando
seu hardware. Tanto a NVIDIA quando a CUDA tendem a crescer, a medida que cada vez mais
empresas fornecem ferramentas, servigos e solucdes. Além disso, dreas como a ciéncia e a

medicina podem crescer ainda mais com suas pesquisas (NVIDIA], ZOT74).

3.4.2 CUDA Toolkit

O CUDA Toolkit® nada mais é que um kit de ferramenta disponibilizado pela NVIDIA.
O kit fornece um ambiente de desenvolvimento para a criacio de aplicacdes a serem otimizadas
em uma GPU. Com o kit de ferramentas é possivel otimizar e implementar c6digos escritos utili-
zando CUDA em sistemas que aceitam a paralelizacao com GPU, workstations, centro de dados
empresariais, plataforma baseadas em nuvem e supercomputadores HPC (NVIDIA|, POT7d). No
pacote vem incluso bibliotecas otimizadas para GPU, ferramentas para depuracdo e otimizacao,
um compilador C/C++ e uma biblioteca de temporizacdo para ser usada nas aplicacdes que

serdo desenvolvidas.

As bibliotecas otimizadas possibilitam a aceleracio de varios tipos de aplicagdo, como
por exemplo, aplicagdes que realizam cdlculos matematicos utilizando conceitos de algebra
linear, processamento de imagem e de video, inteligéncia artificial e até analise de grafos. O
que torna possivel desenvolver aplicagdes personalizadas para diferentes linguagens € o uso da
API. A API fornece um controle mais seguro e objetivo, especialmente sobre o contexto ou
modulo que a aplicagdo estd sendo desenvolvida. Uma chamada feita diretamente ao kernel é
muito mais complexa de ser implementada, pois a configuragao de execugao e os parametros do
kernel devem ser especificados com chamadas de fun¢des muito bem explicitas. Outra grande

vantagem da API € que seu uso € independente da linguagem.

A versdo utilizada neste trabalho foi a CUDA Toolkit 9.0 e foi o que tornou possivel
a otimizagdo do algoritmo na sua versdo final. O CUDA Toolkit foi instalado juntamente com
os drivers da placa de video (GPU) e € facilmente encontrado no site de desenvolvedores da
NVIDIA.

8 <https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit>
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3.4.3 Numba

O Numba® é um compilador para arrays e funcdes numéricas em Python que proporci-
ona a aceleracdo de médulos do cddigo, escritos diretamente na linguagem Python. O Numba
realiza a geracdo de codigo de maquina otimizado a partir do cédigo escrito em Python puro,
utilizando a infra-estrutura do compilador LLVM (instalado juntamente com CUDA) (LAM:
PITROU: SEIBEKT], ?0T5). Com algumas anota¢des simples nos cabecalhos dos métodos, o
codigo escrito utilizando vetores e matrizes pode ser otimizado just-in-time com um desem-
penho semelhante ao C, C++ e Fortran, sem ter que alterar a linguagem de programac¢do ou

interpretador do Python.

Os principais pontos positivos da utilizagdo do Numba sdo:

e geracdo de codigo on-the-fly (geracao de codigo em tempo de execugdo);
e geracdo de cddigo nativo para a CPU e hardware GPU;

e integracdo com a pilha de bibliotecas cientificas do Python, gracas ao Numpy.

3.4.4 JIT (just-in-time)

O JIT € uma anotacdo da biblioteca Numba utilizada como @jit acima do nome do
método escrito em Python (RIGO, 2004). O cédigo do método contido abaixo da flag sera
compilado em tempo de execugdo, utilizando o conceito just-in-time. O JIT possui a seguinte
assinatura: @jit(signature, nopython, nogil, cache, forceobj, locals). Os parametros nao sao
obrigatdrios, o que faz com que o programador possa deixar a cargo do compilador escolher as
melhores configuragdes para a compilacdo. Uma explicacdo simples dos parametros podem ser
vistos a seguir (NUMBAI, DOT7).

e signature ¢ a assinatura do método pelo qual serd gerado o c6digo de maquina. A assina-
tura pode ser uma assinatura simples, sendo somente o tipo de retorno ou pode ser uma
lista de assinaturas contendo cada tipo de dados dos parametros do método em questdo. O
tipo de retorno pode ser omitido, sendo mostrado apenas o tipo dos parametros e pode ser
utilizado o tipo definido pelo Numba, por exemplo: (numba.int32, numba.double). Caso
queira deixar bem definido o tipo retorno, pode ser usado da seguinte forma: numba.void
(numba.int32, numba.double). Outra forma de definir é usando o nome simples do tipo

dos dados, assim: void(int32, double);

e nopython é um valor booleano que, quando seu valor for true; forca o método a ser
compilado no modo “nopython”. Neste modo de compilacdo, o Numba gera cédigo que

ndo acessa a API Python C. Este modo de compila¢ido produz o cédigo de desempenho

o <http://numba.pydata.org/>


http://numba.pydata.org/
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mais alto, mas requer que os tipos nativos de todos os valores no método possam ser
inferidos. Caso contrdrio, o @jit retornard automaticamente um erro se nao puder ser

usado;

e forceobj é um valor booleano quando seu valor for frue. For¢a o método a ser compilado
no modo objeto. Como o modo objeto € mais lento que o modo nopython, isso € princi-
palmente util para fins de teste. Esta flag faz com que o modo de compilacio Numba que
gera o c6digo que manipula todos os valores como objetos Python e usa a API Python
C para executar todas as operacdes nesses objetos. O cédigo compilado no modo objeto
geralmente executard nao mais rapido do que o cédigo interpretado pelo Python, a menos

que o compilador Numba possa aproveitar o mesmo c6digo ja compilado;

e nogil é um valor booleano que, quando seu valor for frue, tenta liberar o bloqueio de
interpretacdo global dentro do método compilado. O GIL (global interpreter lock) s6 sera
liberado se o Numba puder compilar a funcdo no modo nopython, caso contrario, um

aviso com erro de compilagdo serd exibido;

e cache, é um valor booleano que, quando seu valor for true, habilita um cache baseado em
arquivo para encurtar os tempos de compilacao quando a fung¢do j4 foi compilada em uma
invocagdo anterior. O cache é mantido no subdiretério __pycache__ do diretério que con-
tém o arquivo de origem. Nem todas as fun¢des podem ser armazenadas em cache, uma
vez que algumas funcionalidades ndo podem ser sempre persistentes no disco. Quando

um método ndo pode ser armazenado em cache, um aviso € emitido informando;

e locals, é um diciondrio que pode ser usado para forcar os tipos de dados Numba de varié-
veis locais particulares, por exemplo, se for necessario forgcar o uso de varidveis de ponto
flutuante com uma precisao especifica. A documentacdo do Numba recomenda deixar o

compilador definir os proprios tipos de varidveis.

Para a versdo final do algoritmo deste trabalho, foi utilizada a anotacdo @jit, porém
deixado com que o compilador escolhesse quais dados e forma de compilagdo usar. O conhe-
cimento e estudo de cada parametro foi essencial para seguir com o desenvolvimento. Caso
o programador decida definir qual a precisdo utilizar e otimizar ainda mais o desempenho do

cddigo, € essencial um conhecimento mais aprofundado do compilador just-in-time.

3.4.5 Anaconda Navigator

A Anaconda™ é uma plataforma bastante popular de dados cientificos para Python e
¢ utilizada por 4,5 milhdes de usudrios em todo o mundo. Estd sempre liderando projetos de

codigo aberto como Numpy e SciPy, que atualmente formam a base de muitas aplicagdes no

10 <https://www.anaconda.com/>


https://www.anaconda.com/
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meio cientifico (NAVIGATOR, P2017). A Anaconda também pode ser utilizada e integrada com

a linguagem utilizando o RStudio™.

A plataforma pode ser obtida através do site oficial. Apds a instalagdo, se o usudrio
achar preferivel usar uma interface grafica, deve-se usar o Navigator; caso prefira usar o proprio
terminal, basta usar o conda. E possivel alternar entre eles (qualquer modificacio feita em um
gerenciador serd refletida no outro). O Anaconda acaba sendo a interface grafica para o conda.
E possivel instalar, remover ou atualizar qualquer pacote cientifico pelo Anaconda com apenas
alguns cliques, utilizando o Navigator ou apenas um unico comando do conda no terminal. A
versdao do conda utilizada neste trabalho foi a versdo 4.3.30 e a versdo utilizada na interface

gréfica, Anaconda Navigator, foi a 1.6.9.

De posse da metodologia desenvolvida neste capitulo, no capitulo seguinte é apresen-
tado o projeto e desenvolvimento do software, desde a entrada de dados, propagacao do sinal,

valida¢do do modelo utilizado, a paralelizacdo do algoritmo.

1 <https://www.rstudio.com/>


https://www.rstudio.com/
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Foram conduzidos estudos bibliogréficos para compreensdo dos modelos fisicos de pro-
pagacdo de sinais wireless em pequena e grande escala, levando em conta as perdas de sinal
e sua atenuacdo (ALMERS ef all, P0(07). Entdo foi feito um levantamento do estado da arte
sobre simulagdo da propagacdo de sinais, tal como, por exemplo, a modelagem da propagacao
de sinais de radio através de Ray Tracing® (YUN: ISKANDER, P013), visando a defini¢do da
técnica a ser utilizada para a simulacdo da propagacao dos sinais wireless
(CENTZ, 2003; NATNUDETL, 2004; SANDEEP ef all, 2008). Uma vez definido o mecanismo
de simulacdo, foi definida qual técnica de otimizagao seria aplicada para o problema da maxi-
mizacao da cobertura de sinal do(s) access point(s) Wi-Fi, bem como definida a funcdo objetivo
para avaliar as solugdes propostas. Por fim, foi utilizado um método de visualizagdo da inten-
sidade do sinal wireless (RENSBURG: IRWIN, P005; SULATMAN ef all, P017) , por meio de

um mapa de calor (heat map).

4.1 Representacao do ambiente

Os modelos bidimensionais dos ambientes utilizados como caso de estudo foram o piso
2 do bloco A e os pisos 1, 2 e 3 do bloco C, onde atualmente os professores e alunos tém recla-
mado de baixa cobertura de sinal Wi-Fi. Especificamente, os ambientes da sala dos professores e
da sala de estudos tem apresentado baixa cobertura de sinal Wi-Fi, com frequentes desconexdes
dos usudrios que ali se encontrem. Tipicamente, os pavimentos de edificios e residéncias sdo
representados através de softwares CAD, tais como o AutoCAD?. Entretanto, softwares CAD ti-
picamente utilizam um formato proprietdrio (DWG no caso do AutoCAD) e como este trabalho
se propde a seguir a filosofia de software livre e de cédigo-fonte aberto (FOSS?), optou-se por
utilizar um formato de entrada interoperdvel chamado DX F? (Drawing Interchange Format),

que pode ser facilmente exportado a partir dos softwares CAD popularmente utilizados.

41.1 Arquivo DXF

O software desenvolvido neste trabalho deve receber como arquivo de entrada uma re-
presentacdo bidimensional do ambiente a ser simulado, esperando como tal um arquivo com ex-
tensdo DX F'. Arquivos DX F' sdo comuns na exportacdao de desenhos e projetos de pecas para

serem utilizadas em softwares de CAM (Computer Aided Manufacturing), e maquinas de corte

<https://en.wikKipedia.org/wiki/Ray_tracing_(graphics)>
<https://www.autodesk.com.br/products/autocad/overview>
<https://www.gnu.org/philosophy/tloss-and-toss.html>
<https://www.loc.gov/preservation/digital/tormats/tdd/tddu00446.shtmI>

AW o =


https://en.wikipedia.org/wiki/Ray_tracing_(graphics)
https://www.autodesk.com.br/products/autocad/overview
https://www.gnu.org/philosophy/floss-and-foss.html
https://www.loc.gov/preservation/digital/formats/fdd/fdd000446.shtml
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automadticas (SOUZA: COELHQ, 2003). Sao populares por promoverem a troca aberta destes
arquivos entre programas desenvolvidos por diferentes empresas®. Para interpretar o arquivo de
entrada DX F, foi implementado um procedimento escrito na linguagem Python utilizando al-
guns recursos da biblioteca ezdxf, descrita na se¢do de materiais. Inicialmente, o procedimento

realiza a leitura do arquivo D X I fornecido.

A partir do contetido do D X F', € obtido o modelspace no qual € possivel buscar os valo-
res (z, y) extremos do modelo 2D. Isto se faz necessario para que tais extremos sejam subtraidos
no momento da leitura das paredes do edificio, a fim de evitar desperdicio de processamento
com as margens e dreas externas da planta-baixa e para que o desenho do ambiente possa se en-
quadrar perfeitamente na tela de visualizacdo do mesmo. Tanto na busca dos valores limitrofes
de x e y, quanto na leitura das linhas do modelo DX F', é feita uma busca em seu modelspace
utilizando um laco de repeticdo. Na busca, € verificado se o tipo de dados no modelspace é do
tipo LINE (linha) e se a camada percorrida contém os objetos desejados (paredes, portas e
janelas), identificados no caso de estudo como pertencentes a camada de nome AR() (arquite-
tura). Durante a verificagdo de linhas na camada AR(), sdo adicionados a uma lista de paredes
as coordenadas do ponto inicial (x1,x1) e ponto final (x5, y>) de cada linha representada no
arquivo DX F, pois cada linha na camada AR(®) do modelo faz parte de uma parede. Observe
que cada coordenada (z,y) deve ser devidamente multiplicada pela escala definida pelo usua-
rio, para que seja mantida a propor¢ao entre o tamanho da matriz de simulacido e o ambiente
real simulado. Ao final do processamento do arquivo DX F', os valores miximos (e minimos)
das coordenadas (x,y), bem como cada tupla de coordenadas das paredes é armazenada em

memoria pelo software, para que sejam utilizados pela heuristica.

4.1.2 Escala e precisao

Observe que, a partir dos valores (z,y) limitrofes obtém-se as dimensdes do modelo
bidimensional e, desde que esteja disponivel a informagdo sobre o tamanho real do edificio,
pode-se calcular a escala da planta-baixa para o tamanho real do edificio. De posse das dimen-
soes da planta-baixa e do edificio, pode-se representd-lo computacionalmente como um arranjo
bidimensional, ou seja, uma matriz de tamanho Comprimento X Largura, podendo ser utilizada
uma escala 1:1 do ambiente simulado para o ambiente real. Neste caso, uma célula da matriz

representaria 1 m? no mundo real.

Entretanto, vale ressaltar que o software produzido € capaz de trabalhar com diferentes
niveis de precisdo na simulacdo de propagac¢do de sinais, onde caso o usudrio queira uma preci-
sdo de 0,5 m? por célula da matriz, bastaria informar tal configuracio de forma que o software
passe a utilizar um fator de escala de 2.0x a dimensao real do edificio (pois precisdao = 1/escala).

Assim, o software pode trabalhar com a precisdo desejada pelo usudrio, podendo inclusive rea-

5> Disponivel em <https://www.otimizenesting.com.br/single-post/2016/09/29/Arquivo-DXFS. Acesso em 29

out. 2017.
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lizar uma simulag¢do de propagacao de ondas onde cada célula da matriz tenha a dimensao de
um comprimento de onda (A = ¢/ f). Por exemplo, se o usudrio desejar ter a precisdo de um
comprimento de onda para simular a propagacao de Wi-Fi na frequéncia de 2,437 GHz, cada
célula representaréﬂ uma drea de 151,33 e¢m? (12,302 cm de lado), aproximadamente o equi-
valente a 1/4 da drea de uma folha A4. Entretanto, vale ressaltar que quanto maior a precisdo
da simulag¢do, maior serdo as dimensdes da matriz que representa o ambiente e, portanto, mais

demorada serd a simulacdo computacional.

As plantas-baixas representando os ambientes simuladores neste trabalho foram gentil-
mente cedidas pela equipe de TI do campus Formiga (bloco A) e pelo setor de engenharia civil
do campus Formiga (no caso dos blocos B e C). A ilustra o ambiente do bloco A
do campus Formiga, tendo sido carregado automaticamente a partir do arquivo DX F'. O texto
descrevendo no que consiste cada sala do ambiente foi adicionado posteriormente a captura da

imagem, para melhor compreensao e localizacdo do leitor.

Figura 2 — Representagao do ambiente a partir do arquivo D X F’' contendo a planta-baixa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a visualizacdo dos resultados dos testes e possibilitar uma melhor interpretagao,
foi utilizado o PyGame para prover a visualizacio gréfica da matriz contendo os resultados dos
calculos de intensidade de sinal em cada ponto do modelo simulado, conforme proposto pelo
modelo de propagacdo utilizado. Apds a representacdo da matriz de propagacdo no PyGame,

podem ser desenhadas também as paredes do ambiente simulado de acordo com a lista de li-

6 2.998 x 108m/s =+ 2.437 GHz <https://www.wolframalpha.com/input/7i=c+%2F+2.43 /+GHz>


https://www.wolframalpha.com/input/?i=c+%2F+2.437+GHz
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nhas obtidas no processamento do arquivo DX F'. A maneira como a representacdo visual do

ambiente simulado foi realizada serd tratada em detalhes em se¢@o posterior.

4.2 Propagacao dos sinais

Conforme assunto abordado na seciao 4, se faz necessdrio uma boa escolha de qual
modelo de propagacdo de sinais utilizar, para obter uma boa representacao da intensidade dos
sinais para aquela banda do espectro eletromagnético e, assim, simular algo mais proximo da
realidade. Quanto maior for a precisdo desejada para o valor da intensidade de sinal devido a
perdas e sua atenuacdo, mais detalhes sobre o ambiente de propagacdo devem ser modelados

(frequéncias, distincias, paredes, pisos, materiais, etc).

4.2.1 Definicdo do modelo de propagacao para sinais Wi-Fi

Foram conduzidos nas dependéncias do campus Formiga experimentos para medi¢ao
do decaimento da intensidade do sinal Wi-Fi. Utilizou-se medicdes indoor nos corredores do
campus. Para tal, foi posicionado no corredor um access point Cisco WAP200 (IEEE 802.11b/g)
e configurado para utilizar um canal Wi-Fi que correspondesse a uma frequéncia que, naquele
momento, estivesse livre de interferéncia de outros access points naquela regido do campus. A
poténcia maxima de transmissdo que tal modelo de access point suporta é -14 dBm (0,0398
mW), mas ele foi configurado para utilizar apenas 25% dessa poténcia. Tal configuragio visou
apenas reduzir a distincia a ser percorrida na conducao do teste, uma vez que as paredes e pisos
absorvem o sinal de acordo com a frequéncia dele e ndo pela sua intensidade, portanto mantém-
se o comportamento esperado na propagacio do sinal. O access point WAP200 utilizado como
transmissor possui antenas com 2 d B de ganho e a interface Wi-Fi do notebook utilizado como
receptor nos testes possui ganho de 1 dB:. Foi utilizado o canal 11 (portanto com frequéncia de
2,462 GHz e \ de 12,18 cm), tendo sido realizadas medi¢des apds o campo distante da antena

(campo de Fraunhofer = 148 cm).

As medigdes foram coletadas utilizando o comando iwlist da biblioteca iw-utils, que re-
aliza a varredura (scanning) da faixa de espectro correspondente ao Wi-Fi e registra os valores
de intensidade de sinal recebidos bem como o endereco MAC do(s) access point(s). A
ilustra quao bem cada modelo de propagagao considerado previu o valor da intensidade de sinal
de acordo com com o aumento da distancia. Pela figura, observe que o modelo de reflexdao de
dois raios, por defini¢do e de acordo com a altura das antenas (aproximadamente 90 cm, conside-
rando também o suporte utilizado), seria apropriado somente se as distancias entre transmissor
e receptor fossem superiores a 83,59 m, faixa demasiado préxima do limite de alcance de um en-
lace Wi-Fi tipico. Também, observe que com o modelo de propagacdo no espaco livre (modelo

de Friis), as estimativas foram abaixo do valor real observado, por tal modelo nio considerar os
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fendmenos de reflexdo, difracdo e dispersdo que tipicamente ocorrem na propagacdo de ondas

em um ambiente geometricamente complexo (paredes, piso, teto, portas, janelas, mobilia, etc).

Figura 3 — Medicao da intensidade de sinal vs. modelos de sua propagacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela ¢ possivel observar que, dos modelos de propagacdo analisados, o Log-
Distance Path Loss apresentou um boa concordancia entre os valores de suas estimativas e
os valores reais mensurados, sendo portanto considerado como o mais promissor. Entretanto,
observe que a apresenta ainda apenas uma das varias medicdes realizadas, ilustrando
portanto o decaimento exponencial da intensidade do sinal Wi-Fi ao longo de um tnico corredor
do bloco B. Neste caso, o modelo LogDistance foi calibrado para uma distancia de referéncia
(dp) de 10 metros com a respectiva perda (P L) mensurada em -69 dBm, com expoente de

perda de caminho manualmente ajustado como v = 3 (path loss exponent).

4.2.2 Ajuste do modelo de propagacéao

Nao pode-se basear a simulacao em parametros de um modelo de configuracdo calibrado
para medicOes coletadas em apenas um corredor de um pavimento de um prédio do campus
Formiga. Se faz necessdrio calibrar o modelo de propagacdo para que que seja mais abrangente
para o campus, devendo ser calibrado de acordo com multiplas medi¢des realizadas em diversas

salas, corredores e areas internas de nosso caso de estudo.
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Para tal, as informacdes de distancia em funcdo da intensidade das varias medi¢des con-
duzidas foram utilizadas como entrada para um ajuste de curvas estatistico, técnica de regressao
que foi conduzida no software R-Project®. Inicialmente, realizou-se regressdes com um ajuste

de curvas utilizando os pacotes fitdistrplus® e FAdist? do software R-Project.

Figura 4 — Ajuste de curvas da 2P-Logistica, 3P-LogNormal e 3P-LogLogistica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela comparagdo do ajuste de curvas ilustrado na Figura 4, observou-se que a distribui-
cao Logistica com apenas 2 parametros (logis) ndo consegue modelar bem o decaimento do
nivel de sinal observado na medi¢des do RSSI no campus Formiga. Por outro lado, as distri-
buigdes 3P-LogNormal (Inorm3) e 3P-LogLogistica (1log3) se aproximaram bem do compor-
tamento esperado para o decaimento da intensidade do sinal, estando tal fato em consonancia
com o exposto nas secdes "4 8 (Log-normal fading) e 43 (Log-distance). A ea
apresentam em detalhes a qualidade do ajuste de curvas estatistico, obtido através das
regressoes realizadas. Ao comparar o GOF (Goodness-of-fit) entre duas ou mais distribui¢des,
pode-se considerar os critérios de qualidade do ajuste AIC (Akaike’s Information Criterion) e

BIC (Bayesian Information Criterion).

<https://www.r-project.org/>
<https://cran.r-project.org/web/packages/fitdistrplus/index.html>

o <https://cran.r-project.org/web/packages/FAdist/index.html>


https://www.r-project.org/
https://cran.r-project.org/web/packages/fitdistrplus/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/FAdist/index.html
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Figura 5 — Qualidade do ajuste (GOF) da distribui¢do 3P-Loglogistica.
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Considerando o melhor ajuste das distribui¢des LogNormal e LogLogistica, ambas com
3 parametros, passou-se a considerar uma regressao estatistica com distribui¢des estatisticas
mais complexas, de 4 ou mais parametros, mas mantendo o comportamento logaritmico. Uma
regressao NP-Logistica foi conduzida com a utilizagdo do pacote nplr, também no software

R-Project.

Para obtermos um melhor resultado, considerando o bom desempenho das distribui¢cdes
LogNormal e LogLogistica, instruimos o modelo de regressdo Logistico a utilizar uma base lo-
garitmica para os valores do eixo x, ou seja, a distdncia ao access point deve ser interpretada
como logyo(x). Em uma livre interpretacdo, isso corresponderia a instruir a regressdo logistica
a utilizar modelos NP-LogLogisticos. Assim, buscou-se partir dos bons resultados obtidos na
andlise prévia, mas tentando melhoré-los com a inclusdo de um quarto ou quinto parametros
de ajuste da distribuicdo. Obteu-se um melhor fitness com um modelo Logistico de 4 parame-

tros (4-Parameter Logistic ou simplesmente 4PL), conforme resultados apresentados a seguir.

Conforme ilustra a Figura 7/ e a Figura 8, o melhor ajuste de curva (GOF) foi obtido com uma

distribui¢ao 4P-Logistica e com a distidncia fornecida em em escala logaritmica, como log;o(d)

metros.
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Figura 6 — Qualidade do ajuste (GOF) da distribui¢do 3P-LogNormal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 7 — Previsdo de RSSI da 4P-LogLogistica para distdncias em [og;o(x) metros.
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Figura 8 — Previsao de RSSI da 4P-Logistica para distancias em metros.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Enfim, a partir dos parametros da 4P-Logistica (4PL ou logis4) obtidos pela regressao,
podemos configurar as constantes de sua equacao e, a partir dela, obter a estimativa de decai-
mento do nivel de sinal com o aumento da distancia do access point, calibradas para a realidade

do campus Formiga.

A equacdo caracteristica de uma NP-Logistica de cinco parametros &,

f(x;A,B,C,D,E) =D+ (A—D)/((1+ (z/C)")"), (4.1)

na qual os parametros A, B, C, D e E sdo obtidos ao aplicar-se a regressao logistica para os
valores de intensidade de sinal (em dBm ou mW). Observe que, fixando “E = 1” obtem-se a
equacgdo da 4 P L (4-Parameter Logistic) e se forem fixados ambos “D = 0” e “F = 17, obtem-
se a equacdo da 3PL (3-Parameter Logistic). Os cinco parametros da N P — Log tem o seguinte

significado:

A = Minima assintética. Em medi¢des da propagacdo de sinais de rddio, considere-o
como o valor do sinal para uma distancia de referéncia, tipicamente € o valor do sinal a
10 metros do transmissor. No caso do Wi-Fi, serd um valor de referéncia aferido apds o
campo distante da antena (distancia de Fraunhofer), ou seja, intensidade do sinal aferida
a 2 metros (2,4 GHz) ou 4 metros (5 GHz);

e B = Inclinacdo da curva, que pode ser positiva ou negativa. No caso de propagacdo de

sinais de radio, para obter um decaimento do sinal provavelmente B serd positivo;

e C = Ponto de inflexdo, definido como o ponto onde a curvatura muda de direcdo ou sinal.
(D—

2
sinal aferido em torno 10 a 20 metros;

2 ~ A . . 2
C' € a concentracdo onde y = ). No caso do Wi-Fi, provavelmente serd o valor do

e D = Madxima assintética. Em medicdes da propagacdo de sinais de rddio, considere-o
como o valor do sinal para uma distancia muito grande. No caso do Wi-Fi, pode-se utilizar

um valor de referéncia aferido a 100 metros (limita da WLAN);

e E = Fator de assimetria. Para E=1, tem-se uma curva simétrica em torno do ponto de

inflexdo e, portanto, uma equagdo logistica de quatro parametros.

Para utilizar tal distribuicdo estatistica como modelo de propagac¢do, deve-se implemen-
tar no software sua funcao de densidade de probabilidade (PDF) para que possa retornar qual
seria o valor da intensidade do sinal recebido (RSSI) em determinada distancia do access point
Wi-Fi. Durante a implementacdo, vale observar que ambas as distribui¢des 4P-Log e LogDis-

tance devem ser utilizadas como um modelo de perda de sinal, ou seja, o valor da estimativa
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obtido (PL) deve ser subtraido da poténcia de transmissdo (F;) do access point para obter a

previsdo da poténcia recebida (F,):

Pr(d) = Pt — PL(d), 4.2)

onde P, é a poténcia recebida a distancia d do transmissor; P, é a poténcia do sinal do trans-
missor (ex.: -20 dBm) e PL(d) é a perda do sinal ao longo do caminho entre o transmissor
e receptor (calculada com a equacdo da 4PL ou da LogDistance). Inicialmente, tais equacdes
foram implementadas em uma planilha para visualizarmos graficamente uma comparacao das
medi¢des de RSSI realizadas no campus com a expectativa de decaimento proporcionado pelos
modelos LogDistance e 4P-Logistico. A ilustra o decaimento se sinal previsto por cada

um dos modelos acima citados em relacdo aos valores reais de medi¢do coletados.

Figura 9 — Medic¢do e estimativas de sinal entre 2 a 20 metros.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja na Figura 10, € apresentada a extrapolacdo que os modelos de propagacdo de forne-
cem para distancias de até 100 metros (limite de alcance de um sinal Wi-Fi indoor. Comparando

a FiguraJ e a Figura 10, € interessante notar que os dois modelos diferiram mais para curtas

distancias, escala onde acontece muita variagao do nivel de sinal devido aos efeitos de multi-
plas reflexdes nas paredes, difracdo nas portas, dispersdo e absor¢do pelos materiais. Isto estd
plenamente de acordo com a abordagem do assunto pela literatura, no que tange a modelos de

propagacdo de pequena e larga escala (RAPPAPORT], D0OOY).
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Figura 10 — Estimativas de sinal para 2 a 100 metros.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3 Simulacédo da propagacao de sinais no ambiente

Como dito anteriormente, para a realizacao dos célculos, o ambiente foi representado
como uma matriz bidimensional, representando em escala o ambiente a ser simulado. Cada posi-
¢d0 (7, y) da matriz € um ponto candidato a hospedar o access point (AP). Uma vez determinada
a proposta de nova localizacdo do access point, para cada outra posi¢do da matriz € necessario
realizar o célculo de qual seria a intensidade de sinal, utilizando o modelo de propaga¢ao. Na
configuracao do software produzido, pode-se informar a posi¢ao atual do access point no ambi-
ente real, ou deixar que o software inicie a exploracdo a partir de uma posicdo aleatéria. Para
preencher os valores da simulag@o representando a propaga¢ao do sinal de microondas, deve-se
realizar o cdlculo determinado pelo modelo de propagacgdo, conforme tratado na se¢do anterior.
Tipicamente, como os modelos de propagacdo fazem uso da distancia entre o transmissor €
receptor, esta deve ser calculada utilizando as coordenadas do access point na simulacdo e do

ponto para o qual deseja-se calcular a estimativa da intensidade do sinal ali recebido (RSSI).

A exibe uma representacdo grafica da matriz com os valores de intensidade
de sinal conforme o decaimento exponencial da intensidade do sinal recebido (RSSI), com o

aumento da distancia de cada ponto da matriz com o access point Wi-Fi (ponto central).

Neste ponto, vale notar que o escopo deste trabalho ndo considera interferéncias entre
canais Wi-Fi de varios access points, de maneira que para cada access point simulado € gerada

uma matriz numérica individual, que recebera as estimativas de valores para a intensidade de
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Figura 11 — Decaimento RSSI de W¢ — F'4 de acordo com a distancia ao accesspoint.

pygame window e o

Fonte: Elaborado pelo autor.

sinal em Decibel miliWatt (dBm). O propésito deste trabalho € sugerir um melhor posiciona-
mento dos access points e a decisdo de nao terem sido modeladas interferéncias entre access
points diferentes € baseada no fato de que a tecnologia Wi-Fi possibilita coexisténcia de alguns
access points em um mesmo ambiente, desde que o canal central de cada access point esteja
suficientemente espagado dos demais. Por exemplo, nos padroes IEEE 802.11b/g/n a largura de

banda € de 20 MHz e portanto podem coexistir até quatro access points em um mesmo ambiente,
conforme ilustra a Figura 12.

4.2.4 Atenuacao do sinal ao atravessar paredes

Para obter um resultado que fosse condizente com a realidade, ou seja, que representasse
quanto o sinal Wi-Fi degradava a medida que se propagava através de comodos em sequéncia, foi
adicionada uma técnica para realizar estimativas da absorc¢ao do sinal ao atravessar paredes. Na
planta-baixa do edificio, todas as linhas (que representam paredes e divisérias) sdo armazenadas
em uma estrutura de dados no inicio do programa, antes de iniciar a simulacao. Tais linhas se
mostraram uteis para simular de maneira mais proxima da realidade o valor da intensidade do
sinal em um determinado ponto, atravessando o ambiente simulado desde o access point até tal

ponto, de maneira que as paredes vao absorvendo o sinal a medida que sdo atravessadas.

Baseando-se na modelagem utilizada pela literatura para modelos de propagacdo em
pequena escala, o valor esperado para o sinal em determinado ponto € subtraido do valor em
dB que representa a energia absorvida por parede multiplicado pela quantidade de paredes
atravessadas pelo sinal. A literatura sugere que o valor de absorcdo varia entre 8 e 15 dB para
paredes de concreto (RAPPAPORT, 2009), de maneira que o valor definido para uso do software
produzido na simulac¢do do campus Formiga foi de 8 d B (e de acordo com andlise experimental).

Vale observar que, por consistir em uma constante que pode ser configurada no software, a
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Figura 12 — Canais nao sobrepostos para WLANs de 2,4 GHz.
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4GHzWLAN-en.svg>. Acesso em 29 out. 2017.

ordem de magnitude da absorcdo de energia pelas paredes do edificio pode ser ajustada para

que a simulag@o da propagacgdo possa se aproximar da realidade daquele ambiente.

Para ilustrar o resultado de aplicar tal fator de correcdo, observe na a mesma
simulacdo da figura anterior, porém agora contabilizando a absorcdo do sinal Wi-Fi a cada pa-

rede atravessada no trajeto do access point ao ponto destino.

Para ter uma noc¢ao de quantas paredes o sinal sofreria atenuacao, foram utilizadas equa-
¢coes de geometria euclidiana. No momento em que se faz necessdrio o cdlculo da absor¢do
das paredes para um ponto (z,y) qualquer da matriz, a lista de linhas representando as paredes
da planta-baixa deve ser percorrida. A técnica utilizada foi a intersec¢do de retas num plano
cartesiano (Line-Line Intersection), buscando definir se os dois segmentos de reta possuem um
ponto em comum (ponto de interse¢do). A definicdo de interseccdo de retas € dada por retas
concorrentes, ou seja, s€ possuirem um ponto em comum, entdao a interseccao das duas retas
serd estes ponto em comum. Assim, viabiliza-se verificar o cruzamento do sinal com paredes
a um baixo custo computacional, se comparado a testar por for¢a bruta cada ponto interno ao

retangulo formado pela parede.

Os segmentos de reta candidatos consistem nas linhas previamente obtidas do arquivo

DX F, contendo a planta-baixa. Cada linha no DX I possui duas coordenadas bidimensionais,


https://en.wikipedia.org/wiki/File:NonOverlappingChannels2.4GHzWLAN-en.svg
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Figura 13 — Absorcdo do sinal por cada parede atravessada.

pygame window e O

Fonte: Elaborado pelo autor.

para o ponto inicial e o ponto final do segmento de reta. O outro segmento de reta € formado en-
tre o access point € o ponto para o qual estd sendo calculada a intensidade do sinal. A Figura T4,
ilustra o segmento de reta formado entre um dado ponto (1, 1) na matriz e o local do access
point (x2,y2), cruzando com um outro segmento de reta formado pelas extremidades da parede
(z3,y3) e (x4, y4). Caso haja ponto de intersecdo (z, y) significa que o sinal terd atravessado tal
parede e soma-se um a quantidade de paredes atravessadas. Caso contrario, se ndo houver ponto
de intersecdo entre os dois segmentos de reta, significa que o sinal cruzou livremente o espago

entre o access point e o destino sem cruzar com tal parede.

Figura 14 — Intersecdo de retas.

(XI’ Vﬂ {X4: V4)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, apesar de tal verificagcdo ser realizada para um ponto e as paredes candidatas,
deve-se lembrar que € um cdlculo a mais a ser efetuado para cada um dos N x M pontos da

matriz para cada uma das K paredes, ou seja, N x M x K célculos a serem efetuados e, portanto,
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com custo de tempo da ordem de O(n?). E como o algoritmo de otimizagdo ird avaliar centenas
de posicionamentos para o access point, a medida que explora o espaco de solucgdes, o custo
computacional sobre para N x M x K x P, ou seja, como todas estas quantidades possuem uma
mesma ordem de magnitude (centenas), o algoritmo passa a ter custo temporal de O(n?). Assim,
com a adi¢do dessa nova modelagem na propagacdo do sinal Wi-Fi, o tempo de execucdo do
algoritmo extrapolou os costumeiros segundos e beirou as dezenas de minutos, com isso, tem-se
um cendrio propicio para se buscar uma forma de otimizar esta solu¢do. A seguir, serd aprentado

o processo utilizado para a visualizacdo dos dados.

4.3 Visualizacao dos dados

A principio, foi implementada a etapa que trata a representacdo do ambiente, ao utilizar
a matriz de propagacdo para a geracdo do modelo 2D correspondente a planta-baixa fornecida
(KASE et all, 005; THAKUR: BANERJEE: GUPTA, 2009). Tal modelo pode representar al-
gumas caracteristicas fisicas do ambiente, tais como paredes e portas (MARSCHATLLINGER],
1996), no qual o sinal pode atenuar em um maior ou menor grau sua intensidade de propagacao.
A ilustra uma representacdo grafica das caracteristicas™ da planta baixa do bloco A,
onde pode-se observar a presenga de portas e paredes. Para fins de facilitar a identificacdo, foi

registrado na figura o uso que cada comodo possui atualmente no campus Formiga.

Com o preenchimento da matriz de propagacao de acordo com a posicao do access point
e com o respectivo valor da intensidade do sinal, se tornou dificil a visualizagdo de quanto o
sinal enfraquece a medida que a distdncia aumenta e mais paredes eram atravessadas, através
de uma simples inspecdo numérica. Tendo a matriz preenchida com a intensidade de sinal (dB),
suficiente para a realizac@o dos cdlculos com a funcdo objetivo da heuristica de otimizacao, fica
pendente a visualizacdo a olho nd, ndo sendo vidvel distinguir dentre milhares de valores de

determinada matriz poderia ser considerada uma simulac¢ao boa ou ruim.

Considerando a vasta quantidade de ferramentas e bibliotecas disponibilizadas pela lin-
guagem Python, foi possivel utilizar um método para transformar a matriz de intensidade de
sinais em algo um tanto quanto visivel e de fécil interpretacdo. Diante disso, o PyGame foi
utilizado na visualizacio da matriz resultante. Com a obten¢do dos valores maximos € minimos
dentro da matriz de propagacao, € facil definir uma faixa de valores para calibrar uma escala de
referéncia (gradiente de cores) para a exposi¢ao dos resultados. Para padronizar e viabilizar a
comparacdo visual de resultados diferentes, o gradiente de cores foi normatizado para um valor
minimo de referéncia de -100 d B, referente a maior sensibilidade registrada pelos equipamentos
de comunicagao Wi-Fi. Esta visualizacao dos resultados pode ser vista na Figura 16

Foi implementado um método capaz de explorar os recursos disponibilizados pelo Py-

10" A modelagem de ambiente utilizada para as simulagdes apresenta as mesmas divisdes de cdbmodos do arquivo
AutoCAD disponibilizado para o este trabalho.
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Figura 15 — Representagdo do ambiente a partir do arquivo DX I’ contendo a planta-baixa do

bloco A do IFMG

campus Formiga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 — Simulacdo da propagacdo utilizando 256 cores no mapa de calor.

pygame window

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Game para ilustrar a matriz resultante. Tal método, percorre a matriz obtendo o valor calculado
em dBm da posi¢do (x,y) e mapeia uma cor de acordo com o gradiente de cores escolhido.
Adicionalmente, foi utilizada condi¢dao que avalia o valor do sinal em determinado ponto em
relacdo a uma constante que representa a sensibilidade méxima definida pelos equipamentos de
Wi-Fi. Os valores de sensibilidade dos diversos equipamentos presentes no campus Formiga do
IFMG variam entre -85 e -100 dB. Assim, se o valor calculado para a simulacdo da propagacao
for menor que a sensibilidade do equipamento Wi-Fi, na visualizacdo da mesma ele é conside-
rado como um “ponto cego” ou uma “regido de sombra”, uma vez que nao ha intensidade de
sinal suficiente para obter uma boa qualidade de servico (ou sequer conectar na rede Wi-Fi).
A ilustra as regides de sombra no ambiente simulado com apenas um access point
centralizado transmitindo com uma poténcia de -17 dB.

Figura 17 — Regides com sinal abaixo da sensibilidade méxima dos equipamentos no bloco C.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O algoritmo foi desenvolvido de tal forma que seja possivel durante a exploracdo do
espaco de solucdes pelo Simulated Annealing, exibir a matriz de intensidade de sinal a cada
iteracdo para acompanhar o funcionamento do algoritmo, comportando-se como uma animagao
em tempo real. Entretanto, como o desenho dos milhares de pontos pelo PyGame consiste em
uma operacdo que consome alguns segundos, tal processo de animacdo fica desativado por

padrdo para nao retardar o computo da solugdo final que o usudrio aguarda.

4.4 Heuristica de otimizacao

Para o cumprimento dos objetivos e a obtencdo de um bom resultado, foi implemen-
tada a metaheuristica, que ird explorar o espago de solugdes de posicionamento dos access

points no modelo espacial do ambiente, visando a maximiza¢do da cobertura do sinal (dentre
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outras possiveis métricas). Conforme exposto no capitulo de materiais e métodos, foi utilizada
a metaheuristica proposta por Scoot Kirkpatrick (KIRKPATRICK ef all, T983). O Simulated An-
nealing foi utilizado para a realizacdo do processo de otimizacdo, buscando encontrar a melhor
solugdo vidvel, considerando o objetivo do problema em questdo e o conjunto de restri¢des para

aceitacdo da solucdo proposta.

4.41 Implementacdo do Simulated Annealing

Inicialmente a metaheuristica buscava o melhor ponto apenas para um access point.
Com o cumprimento dos objetivos tornou-se possivel a busca e otimizacdo de mais de um ac-
cess point. O Simulated Annealing inicia com os valores predefinidos no momento da sua cha-
mada, sendo informados: o nimero de access points a serem utilizados no ambiente, o nimero
maximo de iteracdes, o nimero maximo de perturbacdes por cada iteracao, o nimero maximo
de sucessos por iteracdo e um fator de reducio da temperatura («). Na secao podem ser

vistos mais detalhes sobre como a func¢do objetivo foi implementada.

Como a estratégia de perturbar mais de um access point por vez, o Simulated Annealing
inicia alocando todos os access points na posi¢do central da planta baixa. A primeira solu¢do
¢ avaliada (access points no centro) para que entdo seja realizada a busca e novas perturbagdes
na posi¢do dos access points sejam feitas. O Simulated Annealing fica em um loop principal, no
qual se verifica se foram atendidas todas as condicdes de término do algoritmo (se extrapolou
o maximo de iteracdes ou a temperatura minima para estabilizacao foi atingida). Outro loop
interno realiza a perturbag@o dos access points em forma de lista circular. Com os valores de
f(S;) (resultado da avaliagdo da funcdo objetivo na i-ésima iteragao do Simulated Annealing)
e f(S) (melhor resultado da avaliacdo da fungdo objetivo iteracdo do Simulated Annealing)
¢ possivel determinar o valor de AF; (diferenca da avaliacdo da fungfo objetivo atual com a
avaliacdo da fung@o objetivo 6tima encontrada até o momento). Caso o valor de A F; seja menor
ou igual a zero, hd uma redugdo de energia, a qual implica que a nova solu¢@o € melhor que a
anterior. Entdo € aceita a solugdo e f(S;) passa a ser a nova solucdo corrente. A aceita¢do desse
tipo de solucdo € mais provavel em altas temperaturas e bastante improvavel em temperaturas
reduzidas. Para reproduzir essas caracteristicas, geralmente usa-se, para calcular a probabilidade
de se aceitar a nova solu¢do, uma funcio conhecida por critério de aceitacdo de Boltzmann
(AARTS: KORST|, T98R), que em sua expressao o valor de 7' € a temperatura atual e que regula
a probabilidade de aceitar-se solugdes com pior custo e A representa a variacdo da funcdo

objetivo, isto é, A = f(s") — f(s). Tal expressdo pode ser escrita como:

o(—A/T) (4.3)

Com a aceitagdo, € atualizada a lista das melhores posi¢des para a alocagdo dos access

points e também a varidvel f(S) com o valor de melhor fungéo objetivo, o niimero de sucessos
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representando a vizinhanga, que também ¢é fator de parada do Simulated Annealing, e o nimero
de perturbagdes por iteragdo € incrementado. O método € finalizado quando a temperatura chega
a um valor proximo de zero, situacao esta em que a chance de se aceitar uma solucdo vizinha
pior é extremamente baixa, ou seja, quando o sistema estiver estivel (LAARHOVEN: AARTS,
[9%7).

Por fim, a melhor solucdo encontrada pela metaheuristica € retornada, indicando a pro-
posta do novo posicionamento dos access points € a cobertura do sinal Wi-Fi alcangada, caso tal
solucdo fosse implantada no ambiente real. Além disso, € fornecida uma visualizacdo gréfica

do resultado a ser obtido com a solu¢do proposta utilizando o PyGame.

4.4.2 Calibracao dos parametros do Simulated Annealing

Definir quais os pardmetros utilizar na metaheuristica ndo € uma tarefa trivial. Para a
escolha de quais pariAmetros utilizar para os valores foi empregado um Projeto Fatorial 2¥ para

defini¢do dos parametros de ajuste do Simulated Annealing.

Com a aplicag¢do do planejamento de experimentos € possivel definir uma sequéncia de
configuracdes dos parametros para coletas de dados experimentais a fim de atingir uma combi-
nacao de valores que proveja boas métricas como resultado. Dentre os métodos de planejamento
experimental disponiveis na literatura, o planejamento fatorial € o mais indicado quando se de-
seja estudar os efeitos de duas ou mais varidveis de influéncia, sendo que em cada tentativa ou
réplica, todas as combinagdes possiveis dos niveis de cada varidvel sdo investigadas (NETO:
SCARMINIO: BRUNS, MT996). O caso mais simples de planejamento fatorial descrito na litera-
tura € aquele em que cada fator £ estd presente em apenas dois niveis (o experimento aplicado
neste trabalho), ou seja, em um experimento com k fatores (ou varidveis) e dois niveis, obtendo-

se 2% experimentos a realizar.

Os valores dos parametros do Simulated Annealing foram definidos quando ainda es-
tava sendo utilizado apenas um access point. Para o teste, foram considerados os valores da
quantidade de vizinhos, temperatura inicial, o fator de resfriamento e a quantidade maxima de
perturbacdes. O valor do maximo de iteracdes foi definidos em 1000 e a posi¢do inicial do
access point foi definida como sendo (0, 0). Foi desenvolvido um script em Python que auto-
matizasse o processo. Como sido quatro pardmetros para os quais se deseja saber os valores e
sdo utilizados dois niveis de calibragdo, foi utilizado o conceito de tabela verdade, contendo 2*

linhas fazendo com que todas as possibilidades de parametros sejam testadas.

Com a coleta das informacdes obtidas pela saida do script em Python, os valores foram
adicionados em uma planilha do Excel elaborada pelo orientador. A tabela realiza todos os
célculos necessdrios para saber qual parametro € mais propicio a se utilizar. A [abela T apresenta

a configuracio da primeira iteraciio do planejamento 2¥ com os fatores e niveis bem definidos.

O resultado computado é dado na Mabela 2. As duas primeiras linhas contidas na [Mad
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labela I — Niveis propostos para os parametros do Simulated Annealing na primeira iteracao
PARAMETROS PARAMETROS FIXO
k= | 4 A B c D Iteragdes
(n de vizinhos) | (temperatura inicial) | (fator resfriamento) | (perturbagdes)
e | Niveis 1 20 1 100 1 75 % 1 10 1000
2 40 2 200 2 95 % 2 20 1000

labela 2 — Meétricas coletadas para a combinacao de nivels dos parametros da primelira iteracao

CONFIGURACOES METRICAS
A B C D .
(n de vizinhos) | (temperatura inicial) | (fator resfriamento) | (perturbagdes) Qualidade do Resultado | Tempo Gasto
1 1 2 2 723846 618
2 1 2 2 723846 131
2 1 1 1 723846 22
1 1 1 1 723846 13

bela ™ representam os piores resultados obtidos nesta iteragdo. As informacdes contidas na
coluna de “configuracdes” representam os niveis em que os valores de parametros foram uti-
lizados; ja na coluna de “métricas”, o valor da esquerda representa o valor da funcdo objetivo
e o valor da direita representa o tempo gasto (dado em segundos). Ambos os valores estdo di-
retamente relacionados com suas respectivas configuracdes. Desta forma, a escolha dos niveis

mais promissores para os parametros foi feita com base nas duas tultimas linhas da Tabela™.

Ao fazer a relagdo entre a Mabela 1l e a Mabela ™, o ndmero de vizinhos foi aumentado, visando
obter um resultado melhor ainda; os valores da temperatura inicial também foram aumentados
e o fator de resfriamento foi decrementado junto com o nimero de perturbacdes. Modificando
os parametros, visa-se obter um novo conjunto de valores para o Simulated Annealing que pro-
picie um melhor resultado a um menor custo de tempo. Os novos valores da segunda iteragdo

do planejamento fatorial 2* podem ser vistos na Tahela 3.

Tabela 3 — Niveis propostos para os parametros do Simulated Annealing na segunda iteracao.

PARAMETROS PARAMETROS FIXO
k= | 4 A B c D Iteragdes
(n de vizinhos) | (temperatura inicial) | (fator resfriamento) | (perturbagdes)
n= | Niveis 1 40 1 150 1 75% 1 10 1000
2 80 2 300 2 85% 2 15 1000

O melhor e o pior resultado dado pela configuracdo da pode ser visto na [ad
bela 4:

Como na iteragdo anterior, o melhor candidato a explorarmos novos niveis de calibra¢ao
€ o nimero de vizinhos. Com a analise feita, o nimero de vizinhos no segundo nivel e a tempe-
ratura inicial também obtiveram um bom resultado no segundo nivel. O valor do resfriamento
no segundo nivel manteve sua média, enquanto o nimero de perturbacdes em ambos os niveis,
teve um resultado inferior ao anterior, sendo necessario modifici-lo na proxima iteragdo. Na

Mabela 3 € possivel ver como ficaram definidos os parametros para a terceira iteracdo e ultimo
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Tabela 4 — Métricas coletadas para a combinagdo de niveis dos parametros da segunda iteracao.

CONFIGURACOES METRICAS

A B ¢ D Qualidade do Resultado | Tempo Gast
(n de vizinhos) | (temperatura inicial) | (fator resfriamento) | (perturbacdes) uandade do Resultado | 1empo Liasto

1 2 2 2 723846 158

2 2 2 2 723846 144

2 2 2 1 723846 18

2 2 1 1 723846 10

teste.

Tabela 5 — Niveis propostos para os parametros do Simulated Annealing na terceira iteragao.

PARAMETROS PARAMETROS FIXO
k= | 4 A B C b Iteragdes
(n de vizinhos) | (temperatura inicial) | (fator resfriamento) | (perturbagdes)
n= | Niveis 1 80 1 300 1 80% 1 5 1000
2 60 2 600 2 85% 2 10 1000

De acordo com a configura¢do da Mabela™S sao dados o melhor e o pior resultado, con-
forme expostos na [[abela @.

Tabela 6 — Métricas coletadas para a combinacao de niveis dos pardmetros da terceira iteracao.

CONFIGURACOES METRICAS
A B C D .
(n de vizinhos) | (temperatura inicial) | (fator resfriamento) | (perturbacdes) Qualidade do Resultado | Tempo Gasto
2 2 1 1 810528,36 0,1
2 1 2 1 787114,12 1
1 2 1 1 769816,91 3
1 1 2 2 735412,36 6

Os resultados apresentados na Mabela @ passaram por trés refinamentos. Como € possi-
vel ver, os valores da fun¢do objetivo se mantiveram ou até melhoraram, se comparados com
iteragdes anteriores. E notdvel que o tempo de execucio diminuiu consideravelmente, em rela-
¢do aos resultados das tabelas @ e 1. Assim, como dito no inicio desta secdo, o teste foi realizado
com o intuito de aprimorar os parametros do Simulated Annealing com apenas um access point.
A estratégia para a versdo final e com multiplos access points é definir também como um fator
(varidvel) o valor do raio de perturbagdo e fazer com que ele seja uma porcentagem da largura
da matriz de propagacdo, tornando-o dindmico de acordo com o tamanho da planta. A Tabela™
mostra como ficaram os parametros utilizados na metaheuristica, calibrados através do projeto

fatorial apresentado.

Tabela 7 — Parametros definitivos utilizados na metaheuristica.

Raio de Nimero maximo | Nimero maximo | Nimero maximo Decaimento da Temperatura
perturbacao de iteracoes de perturbacdes de vizinhos temperatura (Alpha) inicial

WIDTH * (0.025) . . .
(2.5% da largura da matriz) | 600 * (nde APS) 5 80 85% 300 * (n de APs)




4.5. Avaliagdo da solugdo 75

A resolucdo foi dada em metros e transformada de uma forma compativel com o pro-
cessamento e a duracdo esperada para analisar cada solucdo. Os parametros definidos para a
alocagdo de varios access points foram adaptados dos parametros utilizados no Simulated An-

nealing com um access point.

4.5 Avaliacao da solucao

Nesta sec@o apresenta-se como foram implementadas as técnicas utilizadas para avalia-

cdes com um ou mais access points, bem como o aperfeicoamento da funcao objetivo.

4.5.1 Avaliagado da solugao com um AP

Para a implementagdo do Simulated Annealing, se faz importante a decisdo de uma boa
func¢do objetivo. A fungdo objetivo esta diretamente ligada a eficdcia com que o Simulated Anne-
aling ird buscar o 6timo global. Inicialmente a funcdo objetivo foi implementada de forma bem
pratica: como a matriz gerada continha em cada posi¢ao o resultado da poténcia do sinal, con-
forme ele se propagava pelo ambiente, para representar uma indicacdo numérica da cobertura
do sinal Wi-Fi foi feita a soma de todos os valores da matriz. Num primeiro momento, tentamos
somar os valores da poténcia do sinal em mW mas em fun¢do do decaimento exponencial do
sinal com o distanciamento do transmissor, a precisdo de um nimero de ponto flutuante chegava
rapidamente ao limite de seus 32 bits. Tao pouco adiantou aumentar a precisao para 64 bits ou
mais. Curiosamente, uma fungio objetivo baseada na soma dos valores em miliwatts dos sinais
simulados era demasiado custosa de se calcular e trouxe pouco beneficio quanto a exploracao

do espaco de solucdes pelo Simulated Annealing.

Considerando o acima exposto, decidiu-se por manter os valores da matriz resultante
em dB, uma escala logaritmica que representa a ordem de magnitude da intensidade do sinal.
Assim, apesar de ndo ser conceitualmente correto somar valores de poténcia em dB, nosso
objetivo ndo era ter o valor exato em mIl da soma de toda a energia irradiada no ambiente
simulado, mas sim ter uma nog¢do da ordem de magnitude do quanto de sinal util aquela simula-
cdo do ambiente apresentava. Observe que as interfaces de rede sem fio tipicamente apresentam
sensibilidade minima em torno de -85 a -100 d Bm (em torno de 3, 162 x 10~*21¥ a no minimo
1 x 10713W), assim sendo, quanto mais “positivo” fosse o valor da fungio objetivo avaliada,
maior seria 0 montante da poténcia dos sinais que cobriam o ambiente simulado. Levando em
consideragdes tais fatos, experimentou-se com diversas maneiras de sumarizar a matriz em um
sO valor para ser avaliado como fungdo objetivo e, curiosamente, aquele que apresentou o me-
lhor custo-beneficio foi justamente a soma simples de todos os valores da matriz, mesmo que as
informacdes nela armazenada estivessem em d Bm. Numa inspecao visual da solucio proposta
pelo Simulated Annealing, com a colorag¢do dos valores de d Bm em um gradiente de cores de

acordo com o posicionamento do access point, pode-se observar que a partir de um ponto ale-
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atério, a metaheuristica conduzia as solu¢gdes candidatas para a regiao central do ambiente 2D,

como seria esperado para um ambiente simulado sem a existéncia de paredes e obstaculos.

4.5.2 Aperfeicoamento da fungao objetivo

Assim que foi implementada uma primeira versdao das etapas de entrada e processa-
mento do arquivo DXF, foram conduzidos testes como o simulador e otimizagdo, de maneira a
checar a proximidade de dados reais coletados com a simulacdo e o quanto a otimizacao con-
seguiria melhorar a solu¢do, direcionada por meio de sua fun¢do objetivo. Tal continuidade na
conducdo dos testes permitiram alteragdes e aperfeicoamentos na funcdo objetivo da metaheu-
ristica de otimizac¢do e na simulacdo das caracteristicas do ambiente e da propagacao dos raios
(sinais de RF). Foram comparados os resultados simulados com resultados reais coletados nas

dependéncias do campus.

4.5.3 Avaliacédo da solucao para dois ou mais APs

Desde o principio, a implementacdo da func¢do objetivo para apenas um access point
visava maximizar a cobertura do sinal Wi-Fi para o ambiente. Isso ndo foi diferente para a simu-
lacdo de mais do que um access point. Foram utilizadas técnicas de manipulagcdo de grandezas
em dB para obter o resultado esperado. Como dito na se¢cdo BE51, a manipulagdo com a soma
dos dados em dB nio € conceitualmente apropriada. Como uma proposta de solug@o para esse
problema, antes de realizar a soma dos valores da matriz, a poténcia do sinal em questdo era
convertido de dB para mWV, fazendo com que a operagao ficasse correta e uma verificacio da
poténcia recebida com a sensibilidade do access point também foi feita para penalizar zonas em
que o sinal era tdo fraco que ndo se tornava uma opg¢ao valida. Com a conversdo dos valores da
matriz e a verificacdo da qualidade do sinal adicionadas a funcdo objetivo, o tempo de execucdo

do algoritmo aumentou consideravelmente, fazendo com que outra alternativa fosse buscada.

Diante de uma op¢do que demandava mais tempo para que fosse processada, outra es-
tratégia para a fungdo objetivo foi implementada. Quando se tem mais um access point para
buscar os seus respectivos posicionamentos 6timos, somar suas matrizes de resultados também
nao € algo que dé um resultado correto. Foi, entdao, implementado um método que realizava a
sobreposicao das matrizes de resultado da propagacdo. Para o Simulated Annealing saber se a
escolha era ruim ou boa, é necessario transformar essa escolha em um nimero. Nesse sentido,
de acordo com as n matrizes de resultado de n access points, foi necessdrio realizar suas so-
breposi¢des duas a duas, até restar apenas uma matriz de propagacdo representando todas as

demais.

Tal método recebe como pardmetro uma lista (ou vetor, em Python sdo a mesma es-
trutura de dados) contendo a matriz resultado da simulacdo de todos os access points € uma

varidvel size que corresponde a quantidade de access points no ambiente. Posteriormente € feito
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um lago de repeticao percorrendo a lista de matrizes e guardado as matrizes maximas utilizando
o método maximum() da biblioteca Numpy retornando tal valor. O método que realiza essa

operagao pode ser visualizado a seguir.

def sobrepoe_solucoes_ MAX (propagation_array , size):
max = propagation_array [0]
for i in range(1l, size):
max = np.maximum(propagation_array[1], max)

return max

Tal método retorna a matriz resultante e realiza a avaliacdo da lista de access points para
obter um valor a se comparar no processo de busca de um ponto melhor no Simulated Annealing.
Os célculos para a penalizac@o de dreas onde o sinal tem uma qualidade inferior a sensibilidade
do equipamento ndo foram diretamente implementados nessa estratégia, sendo utilizado apenas

na visualizacao do resultado final.

4.6 Analise da utilizacido de recursos

A fim de buscar um melhor visualizacao do fluxo de execucdo do algoritmo, foi utilizada
uma ferramenta de profiling, chamada cProfile, para geracdo do arquivo com extensao .cprof e
o software pyprof2calltree para realizacdo desta anélise. Com tais ferramentas € possivel obter
andlises da porcentagem de tempo gasto em cada método do algoritmo, de acordo com o tempo
total. Como € possivel ver a seguir, foi gerada uma imagem de saida utilizando o software
pyprof2calltree com o fluxo de execucao do método Run, que é responsavel desde os calculos
de proporcao da matriz/planta, leitura de arquivos de entrada, até a etapa final, com a exibicao

do resultado em forma gréfica, utilizando o PyGame.

Assim, cada retangulo do grafo da representa um método implementado,
sendo eles referentes aos métodos implementados utilizando Python e aos métodos de bibli-
otecas utilizadas no desenvolvimento da aplicacao. Também pode ser visto que cada aresta no
grafo possui uma barra de porcentagem representando visualmente sua fatia de tempo gasto na
aplicacdo como num todo, juntamente com o nimero de vezes que o método foi chamado po-
dendo assim concluir que os célculos numéricos s@o realizados rapidamente e o que demanda
tempo € a representacdo gréfica dos dados. Para realizar a interpretagdo do arquivo de saida,
basta utilizar o comando pyprof2callitree -k -i PlacementAPs.cprof no terminal com o arquivo

gerado ao fim da simulac¢do, nesse caso, PlacementAPs.cprof.
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Figura 18 — Grafo do ciclo de execug¢do do algoritmo.
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4.7 Paralelizacao em GPU

A decisdo de fazer uso da GPU para ajudar no desempenho foi eficiente. A transicdo de
um codigo sequencial para um cddigo paralelizado foi feita aos poucos. No inicio, foi importado
da biblioteca numba o médulo jit e adicionado sob todos os cabecalhos dos métodos a anotagcao
@jit. Apenas com isso, o script Python serd compilado em cédigo de miquina no momento
que for executado (just-in-time). A seguir € possivel ver um exemplo de um método que foi

compilado para cddigo de médquina utilizando a anotagdo @jit,

@jit
def calc_distance (x1, yl, x2, y2):
return sqrt(pow((x1—x2), 2.0)+pow((yl—y2), 2.0))x precisao

Ap6s realizar as anotagdes nos métodos, foi identificado o método que demandava mais
recursos € demandava a maior parte do tempo de execucdo. Neste momento, o método calcula
a intensidade do sinal para cada ponto da matriz e, para cada ponto, calcula a absorcao das
paredes, percorrendo uma lista com todas as paredes do ambiente. Quanto maior o detalhamento

do ambiente, mais linhas o ambiente terd e maior serd a lista de paredes a se verificar absorcoes.

Posteriormente a decisdo do método a deixar a cargo da GPU realizar os célculos, todo
o codigo foi transcrito de forma a dividir todo o trabalho entre os nicleos de CUDA disponiveis.
No cédigo a seguir € possivel ver, no método que realiza a propaga¢ao do sinal, que uma matriz
utilizando a biblioteca numpy € criada, as dimensdes dos blocks e grids (os valores foram esco-
lhidos empiricamente, dependem do hardware utilizado e do problema a ser trabalhado). Logo
apos, a matriz € enviada para a GPU para ser compartilhada entre blocks e threads. O método
que realiza o cédlculo da intensidade do sinal € chamado de acordo com os blocks e grids defi-
nidos. Entdo, a matriz que foi enviada para a GPU ¢é trazida de volta e retornada para continuar

com os célculos. O cdédigo referente ao “‘simula_propagacao_gpu” pode ser visto abaixo.

@jit

def simula_propagacao_gpu(pointX, pointY ):
g_matrix = np.zeros(shape=(WIDTH, HEIGHT), dtype=np.float32)
blockDim = (48, 8)
gridDim = (32, 16)
d_matrix = cuda.to_device (g_matrix)
simulate_kernel [ gridDim , blockDim ](pointX, pointY ,

d_matrix , floor_plan)

d_matrix.to_host ()

return g_matrix
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Na € possivel compreender facilmente como € a divisdo dos blocks, grids e
threads.

Figura 19 — Divisdo interna da GPU dos blocks, grids e threads.
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Disponivel em: <https://en.wikipedia.org/wiki/Thread_block>. Acesso em 28/10/2017

O equipamento utilizado para o desenvolvimento deste trabalho utiliza uma placa de
video NVIDIA modelo GeForce GT 740M™ com 2GB de memoria dedicada; possui 384 nu-
cleos CUDA, com um clock basico de 993 MHz, 1.300 milhdes de transistores € com vazao do
barramento PCle de até 80 Gbit/s.

O método “simulate_kernel_gpu” foi escolhido para trabalhar com a matriz de propa-
gacdo. Nele, a matriz € percorrida de acordo com os valores dos blocks e grids informados no
método anterior. Para cada célula da matriz é executado o método “propagation_model_gpu’,
o qual, segundo o préprio nome j4 diz, realiza o calculo do modelo de propagacgdo utilizando a

GPU e estd diretamente ligado ao “propagation_model” que obtém valores do modelo de pro-

1" Disponivel em <https://www.geforce.com/hardware/notebook-gpus/geforce-gt-740m>. Acesso em: 29 out.
2017.


https://en.wikipedia.org/wiki/Thread_block
https://www.geforce.com/hardware/notebook-gpus/geforce-gt-740m
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pagacdo e os miliwatts a serem subtraidos do cdlculo da perda por paredes. O cédigo referente

ao “simulate_kernel_gpu’” pode ser visto abaixo.

@cuda. jit
def simulate_kernel (apX, apY, matrix_results , floor_plan):
startX , startY = cuda.grid(2)
gridX
gridY = cuda.gridDim.y * cuda.blockDim.y
for x in range(startX , WIDTH, gridX):
for y in range(startY , HEIGHT, gridY ):

matrix_results[x][y] = propagation_model_gpu(x, vy,

cuda.gridDim.x % cuda.blockDim.x

apX, apY, floor_plan)

O cdlculo do valor do sinal naquele ponto tem custo de tempo O(k) pois consiste em
um operagdo envolvendo multiplicacdo, divisdo, exponenciac¢io/logaritmo, portanto, assintoti-
camente é O(1). Em cada simulagdo deve-se calcular o valor para a propagagido em cada ponto
de uma matriz Nx M. Considerando que uma das dimensdes € maior que a outra, pode-se dizer
que o custo € NzN: O(n?) e O(1 x n?) = O(n?) para aplicar a operagdo em todos 0s pon-
tos da matriz. Mas, entre cada ponto da matriz (PM) e o access point, podem haver k paredes,
para as quais deve-se verificar se hd ou ndo intersecdo entre a reta AP-PM e a reta formada
pela parede. Tal operacdo, utilizando a equacdo de geometria analitica para intersecao de retas,
custa O(1) para cada parede e k& x O(1) para verificar cada parede. Como k ¢é suficientemente
grande em relagcdo a n, podemos considerar o custo de verificar se ha interse¢do com paredes

como O(n). Para fazer essa verificagdo de cada parede para cada ponto da Matriz, temos ento:
O(n) x O(n?) = O(n?).

Quanto ao Simulated Annealing (SA), a cada rodada ele aleatoriza uma solugao vizinha
(v) e avalia-a (fo), e como o SA tem uma quantidade finita e decremental de iteragdes em funcao
do fator de resfriamento, a quantidade de vizinhos explorados é em torno de v = log(n). Assim,
a complexidade do Simulated Annealing é em torno de O(fo x v), ou seja: O(fo x log(n)).

Como a fungdo objetivo ( fo) consome O(n?), terfamos: O(n? * log(n)).

E importante notar que a anotacio deste método é diferente das demais que utilizam o
@jit para gerar c6digo de mdquina. A anotacdo @jit é o caminho geral do compilador, que pode
ser orientado opcionalmente para um dispositivo CUDA. A anotacdo @cuda.jit é efetivamente
o dialeto de niucleo de mais baixo nivel do CUDA para Python que a empresa Continuous
Analytics desenvolveu. Assim € possivel receber suporte para varidveis embutidas do CUDA
como o threadldx e especificadores de espaco de memoria compartilhada. Caso seja necessario

escrever um kernel CUDA (como o método simulate_kernel_gpu) em Python, compila-lo e
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executd-lo (como ocorreu nesse caso), deve-se usar a anotacdo @cuda.jit. Caso contrério, se
for necessario apenas acelerar algum método existente, deve-se usar somente @jit com uma
anotagdo alvo do CUDA.

4.8 Validacao dos modelos

Durante e apds a implementacdo dos modelos de perda e atenuagdo do sinal wireless e
modelagem de propagacao dos sinais pelo ambiente, foram comparados os resultados da simu-
lagao com o resultado real esperado. Para tal, pode-se utilizar o atual posicionamento dos access
points Wi-Fi no campus e realizar experimentos de Wireless Site Survey, ou seja, medi¢des reais

da intensidade de sinal em determinados pontos do ambiente analisado.

Tais resultados podem ser comparados, pela e pela com os resulta-
dos previstos pela simulacdo (através da visualizacao grafica da propagacdo no ambiente), para
que os modelos de propagacdo e caracteristicas do modelo espacial pudessem ser calibrados,
num processo de melhoria gradual visando ao aumento da precisdo da solucio apresentada. E
valido reiterar que os parametros do Simulated Annealing e da fungdao NP-Log foram calibrados
para melhor representar o ambiente do IFMG campus Formiga, de acordo com seus materiais
de construcao, espessura de suas paredes, pisos e teto, desta forma, € notdvel que os valores
estdo de acordo com as medig¢des realizadas por (BATISTAI, DOT7).

Figura 20 — Captura realizada no Bloco C, para um accesspoint irradiando no Canal 11 (2.462
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Fonte: (BATISTA, DOT7).
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Figura 21 — Simulacao realizada com dados empiricos nas mesmas configuragdes do bloco C.
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Fonte: Elaboracao do autor.

Foi possivel observar que os modelos tedricos de propaga¢do, devidamente calibrados,
obtiveram o comportamento relativamente parecido com a coleta realizada empiricamente, fa-
zendo com que o modelo utilizado esteja realmente validado com a realidade. A seguir sdo
apresentados os resultados obtidos apds as simulagdes da propagacdo de sinais wireless nas de-
pendéncias do IFMG campus Formiga e uma anélise dos resultados encontrados nas simulacdes

com um, dois ou mais access points.
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5 RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da implementacdo do

projeto e a explicagdo dos procedimentos desenvolvidos.

5.1 Simulacéo da propagacao de sinais wireless

As primeiras simulacdes gréficas realizadas tiveram como objetivo apenas exibir o com-
portamento do espectro do sinal Wi-Fi, considerando tanto o seu decaimento com a distincia
quanto sua absorcao pelas paredes, ou seja, demonstrar graficamente o seu valor dentro da ma-
triz de propagacdo. A mostra a simulac¢io da propagacao de sinais de microondas na
planta baixa do bloco A do IFMG campus Formiga. Para a obten¢do de tal resultado da simula-
¢do e dos proximos resultados que sdo mostrados neste capitulo, utilizou-se a versdo do script
Python” que faz uso da GPU.

Figura 22 — Simulacdo da propagacio de sinais de microondas no bloco A com absor¢ao pelas
paredes.

pygame window

Fonte: Elaboracao do autor.

' Khttps://github.com/samuelterraZ2/tcc/blob/master/PlacementAPs.py>


https://github.com/samuelterra22/tcc/blob/master/PlacementAPs.py
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Na tem-se quatro capturas, nas quais as imagens (a), (b) e (d) nao possuem as
portas ou janelas implementadas, ou seja, os comodos sdo tratados como ambientes fechados. Ja
a captura (c), por sua vez, possui o resultado grifico da simulacdo e tem aberturas nas paredes,
simulando as portas. Observe que quanto maior é o nimero de paredes, com a atenuacio do

sinal, sombreamentos sdo criados.

Figura 23 — Simulacdo da propagacio inicial de sinais de microondas no bloco A utilizando
versdo inicial do algoritmo.

pygame window pygame window

- B A
(b)

pygame window

e T (

(d)

Fonte: Elaboracao do autor.

(©)

Com a execugdo do algoritmo, além de se ter a representacdo grafica do ambiente através
do PyGame, as principais informagdes de configuracdo da execugdo, bem como a qualidade
do resultado obtido, sdo impressos textualmente no console da CLI%. No € possivel

identificar como € invocado o software desenvolvido e a respectiva saida.

Logo apds a saida textual do resultado, ao fim da execucao da otimizacao da posi¢ao dos
access points, € gerado um gréafico utilizando a biblioteca matplotlib.pyplot do Python. Com o
grafico mostrado na [Figura 24, € possivel ver claramente como a funcdo objetivo da metaheu-
ristica se comportou durante a busca pelo espacgo de solu¢des. Observe que, com os seus altos e
baixos, o Simulated Annealing fugiu de alguns 6timos locais e, no final da execugdo, retornou a

melhor avaliagdo encontrada.

Neste momento, é importante ressaltar que a jrigura 22 e a Figura 23 representam os re-

2 Interface de Linha de Comando
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Quadro 1 — Exemplo de como € executado o script via console CLI juntamente com a saida de
dados.

$ python PlacementAPs.py

Simulando ambiente com: 400 x 149 pixels
Escala de simulacao: I px : 0.1275 metros
Quantidade de APs: 2

Potencia de cada APs: —25 dBm

COBERTURA DE SINAL WI-FI:
87.62% com boa cobertura (sinal forte)
12.38% de zonas de sombra (abaixo da sensibilidade)

Cobertura por FAIXAS de intensidade de sinal

sinal Otimo 24.3%
sinal Bom 26.3%
sinal Ruim 37.0%

Figura 24 — Comportamento da fung@o objetivo do Simulated Annealing na busca do melhor
ponto.

Comportamento do Simulated Annealing
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Fonte: Elaboracao do autor.

sultados dos primeiros testes executados. O gradiente de cores utilizada foi o “plasma”, variando
das cores laranja até o azul escuro, onde a cor azul representa as zonas com menor intensidade e
a cor laranja as zonas de maior intensidade do sinal Wi-Fi. Na préxima sec@o sdo mostrados os
resultados de testes efetuados utilizando ainda um access point com uma nova escala de cores,

mais ainda apropriada a interpretacao imediata do que seria um sinal 6timo, bom e ruim.
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5.2 Wi-Fi Placement para 1 AP

As préximas simulagdes foram realizadas ja com o modelo de propagacdo ajustado para
as caracteristicas dos edificios do e IFMG campus Formiga. A Figura 23, se comparada com a
Figura 27, possui cores mais intuitivas para facilitar a interpretacdo dos resultados obtidos, além
de uma restricdo na parte gréfica, destacada com a cor preta nas dreas onde o sinal € menor que a
sensibilidade tipica de um equipamento Wi-Fi (desktop, notebook, smartphone ou tablet). Nesta
nova escala de cores, a cor verde representa as zonas de maior intensidade do sinal e a cor

vermelha, as zonas com sinal relativamente ruim.

Figura 25 — Simulag@o da propagagdo de sinais de microondas no bloco A utilizando um
accesspoint.

Resultado Simulagdo - IFMG Campus Formiga

Fonte: Elaboracao do autor.

E possivel notar que o Simulated Annealing definiu como melhor posicionamento, nesta
situacdo, um ponto préoximo ao meio da planta. Com a posi¢ao escolhida, a cobertura do sinal se
propaga em dreas proximas a biblioteca e sala de estudo, que contém o maior fluxo de pessoas
que utilizam o acesso a internet. Na Figura 23, existéncia demais zonas de sombra corresponde

a poténcia maxima configurada para o access point, neste caso, -25 dBm.



5.2. Wi-Fi Placement para 1 AP 89

No temos o resultado disponibilizado via terminal:

Quadro 2 — Saida do script via console CLI para simulagdo com um accesspoint no bloco A.

$ python PlacementAPs.py

Simulando ambiente com:
Escala de simulacao:

I px : 0.0800 metros
Quantidade de APs: 1
Potencia de cada APs: —25 dBm

600 x 325 pixels

COBERTURA DE SINAL WI-FI:
74.32% com boa cobertura (sinal forte)
25.68% de zonas de sombra (abaixo da sensibilidade)

Cobertura por FAIXAS de intensidade de sinal

sinal Otimo 15.8%
sinal Bom 26.0%
sinal Ruim 32.5%

Com a podemos analizar, em forma de gréfico de pizza, a solu¢cdo dada pelo
algoritmo ao realizar a simulacdo com um access point no bloco A, com cada fatia correspon-
dendo a faixa de qualidade do sinal propagado. Observe que as zonas de sombra (sem cobertura
do sinal) tiveram uma fatia correspondente a mais de um quarto de todo o espaco e, se somado

com a fatia de sinal ruim, mais da metade da area ndo serd atendida com uma boa qualidade de
Servigo.

Figura 26 — Faixas de qualidade de sinal do posicionamento de um accesspoints no bloco A.

Otimo
Sombra

Ruim

Fonte: Elaboracao do autor.
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As plantas dos pisos 1, 2 e 3 do bloco C foram obtidas em formato DWG e convertidas
para o formato DXF. Tais arquivos foram simulados e obtidas suas representacOes gréficas.
A mostra a simulagdo da planta baixa no bloco C utilizando um access point com
poténcia de transmissao de -25 dBm.

Figura 27 — Simulag@o da propagacdo de sinais de microondas no bloco C utilizando um
accesspoints.

Resultado Simulac3do - IFMG Campus Formiga

Fonte: Elaboracao do autor.

A saida via terminal pode ser visualizada no [Quadro 3:
Quadro 3 — Saida do script via console CLI para simulacdo com um accesspoint no bloco C.

$ python PlacementAPs.py

Simulando ambiente com: 600 x 223 pixels
Escala de simulacao:
I px : 0.0850 metros

Quantidade de APs: 1

Potencia de cada APs: —25 dBm
COBERTURA DE SINAL WI-FI:

50.89% com boa cobertura (sinal forte)

49.11% de zonas de sombra (abaixo da sensibilidade)

Cobertura por FAIXAS de intensidade de sinal

sinal Otimo 11.4%
sinal Bom 14.5%
sinal Ruim 25.1%
Na também pode ser visto como a zona de sombra esta presente com a maior

parte da simulacdo, o que fica notdvel que utilizando apenas um access point se torna impossivel
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obter uma boa qualidade do sinal todas as salas de ambos os piso do bloco C.

Figura 28 — Faixas de qualidade de sinal do posicionamento de um access point no bloco C.

Otimo

Bom

Sombra

Ruirm

Fonte: Elaboracao do autor.

Como pode ser visto nas Figuras I3 e 74, quando utilizada a busca pelo posicionamento
6timo para apenas um access point, ele tendeu a permanecer ao centro da planta. Com o re-
sultado dado para esta simulagdo com um access point, os cdmodos mais ao centro sao bem
atendidos com o sinal Wi-Fi. Ja os comodos mais afastados ndo irdo usufruir de uma boa qua-
lidade de sinal, esse € retirado da apresentacao grafica e dos calculos da avaliagdao da funcado
objetivo. O resultado toma essa caracteristica por ndo realizar uma verificacdo das dreas subje-
tivamente mais importantes. Caso tivesse essa funcionalidade implementada, a metaheuristica
poderia fazer com que o access point cobrisse as dreas mais criticas do ponto de vista da utili-

zacdo do ambiente pelas pessoas.

5.3 Wi-Fi Placement para 2 ou mais APs

Feita a propagacdo do sinal wireless para um access point nos bloco A, foi adaptada,
recalibrada e avaliada a implementacdo da simulacdo com dois access points. A
mostra como foi o resultado da simulacdo do Wi-Fi no piso 2 do bloco A.

Como pode ser visto, a heuristica pode entdo dar, como o resultado, dois pontos que
visualmente aparentam ser muito bons. Na pode ser visto que os dois access points
foram alocados pela metaheuristica com uma distancia de folga, fazendo com que seu posicio-
namento possa aproveitar a propagacao do espectro no ambiente. Com a escolha sugerida pelo
Simulated Annealing, utilizando ambos access points transmitindo a -25 d Bm, pode-se também
notar que algumas partes das salas nos extremos ndo estio recebendo uma boa qualidade de si-

nal como na sala em que os access points estdo instalados, mas, mesmo assim, a maior parte
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Figura 29 — Simulacdo da propagacdo de sinais de microondas no bloco A utilizando dois
access points.

Resultado Simulacdo - IFMG Campus Formiga

Fonte: Elaboracao do autor.

da drea simulada estd recebendo algum sinal, havendo poucas zonas onde a poténcia recebida é
inferior a sensibilidade do equipamento.

No ¢ possivel visualizar o resumo da execucao do algoritmo:

Quadro 4 — Saida do script via console CLI para simulagdo com dois access points no bloco
A.

$ python PlacementAPs.py

Simulando ambiente com:
Escala de simulacao:

1 px : 0.0800 metros
Quantidade de APs: 2
Potencia de cada APs: —25 dBm

600 x 325 pixels

COBERTURA DE SINAL WI-FI:
91.12% com boa cobertura (sinal forte)
8.88% de zonas de sombra (abaixo da sensibilidade)

Cobertura por FAIXAS de intensidade de sinal

sinal Otimo 27.1%
sinal Bom 31.3%
sinal Ruim 32.7%

Na tem-se a representacdo da cobertura por faixa de intensidade do sinal na
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simulagdo de dois access points no segundo piso do bloco A. E vilido ressaltar que ao utilizar
dois access points na simulacdo, a cobertura € ainda maior, logo a fatia que indica a zona de
sombra corresponde a apenas 8,9%, um valor inferior a metade do sombreamento quando havia
somente um access point.

Figura 30 — Faixas de qualidade de sinal do posicionamento de dois access points no segundo
piso do bloco A.

Sombra
8,9%

Otimo

271%

Bom

31.3%

Fonte: Elaboragao do autor.

Um teste com as mesmas configuracdes foi realizado com a planta baixa do bloco C.
A simulacdo também foi realizada utilizando equipamento de -25 d Bm. Na Figura 31], podem
ser vistos quais sao os pontos sugeridos pelo Simulated Annealing na busca para a alocagdo dos
mesmos.

Figura 31 — Simulacdo da propagacdo de sinais de microondas no bloco C utilizando dois
accesspoints.

Resultado Simulacdo - IFMG Campus Formiga

T X s | =

Fonte: Elaboracao do autor.
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Com o resultado dado pelo Simulated Annealing no bloco C, pode-se notar que foi
possivel cobrir praticamente toda a drea. H4 algumas pequenas areas com pontos cegos porém,
podem ser consideradas de certa forma um mal necessario quando o objetivo € obter a maior
cobertura do sinal. Um resultado ainda melhor poderia ser encontrado se for feita uma nova

calibragdo do Simulated Annealing. A saida dada pelo algoritmo pode ser vista no Quadro 3.

Quadro 5 — Saida do script via console CLI para simulagdo com dois access points no bloco
C.

$ python PlacementAPs.py

Simulando ambiente com: 600 x 223 pixels
Escala de simulacao:
I px : 0.0850 metros
Quantidade de APs: 2
Potencia de cada APs: —25 dBm

COBERTURA DE SINAL WI-FI:
94.45% com boa cobertura (sinal forte)
5.55% de zonas de sombra (abaixo da sensibilidade)

Cobertura por FAIXAS de intensidade de sinal

sinal Otimo 26.6%
sinal Bom 25.2%
sinal Ruim 42.6%

Na tem-se a representacdo da cobertura por faixa de intensidade do sinal
na simulacio de dois access points em ambos os pisos do bloco C. E notdvel que utilizando
dois access points na simulagdo, a zona de sombreamante caiu de 49,0% na simulagdo com

um access point (vide Figura 28) para 5,6%, ou seja, um aproveitamente de 43,4% a mais da
cobertura, adicionando apenas mais um equipamento.

Figura 32 — Faixas de qualidade de sinal do posicionamento de dois access points no bloco C.

Sombra

Ruim

Fonte: Elaboragao do autor.

Uma simulag¢do utilizando trés access points também foi realizada. O resultado da propa-
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gacdo do sinal pode ser visto na utilizando equipamentos com poténcia de transmissao
de -25 dBm.

Figura 33 — Simulacdo da propagacdo de sinais de microondas no bloco C utilizando trés
access points.

Resultado Simulagdo - IFMG Campus Formiga

Fonte: Elaboracao do autor.

Os valores dados da saida sdo exibidos no [Quadro G:

Quadro 6 — Saida do script via console CLI para simulacdo com trés access points no bloco
C.

$ python PlacementAPs.py

Simulando ambiente com:
Escala de simulacao:

1 px : 0.0850 metros
Quantidade de APs: 3
Potencia de cada APs: —25 $dB$

600 x 223 pixels

COBERTURA DE SINAL WI-FI:
96.33% com boa cobertura (sinal forte)
3.67% de zonas de sombra (abaixo da sensibilidade)

Cobertura por FAIXAS de intensidade de sinal

sinal Otimo 29.4%
sinal Bom 30.6%
sinal Ruim 36.3%

Na tem-se a representacdo da cobertura por faixa de intensidade do sinal
na simulacdo de trés access points em ambos os pisos do bloco C. Ao utilizar-se trés access

points na simulacdo, a zona de sombreamento foi inferior a simulacio de dois access points. A
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cobertura de sinal com qualidade “6tima” também foi relativamente maior, resultado que pdde

ser dado pelo fato da solucdo da metaheuristica, no momento da simulagdo, ter desviado de
6timos locais.

Figura 34 — Faixas de qualidade de sinal do posicionamento de trés access points no bloco C.

Sombra
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Fonte: Elaboragao do autor.

Na € possivel ver a simulacdo de propagacdo do sinal utilizando 3 access
points no bloco A com equipamentos transmitindo a -25 dB.

Figura 35 — Simulacdo da propagacdo de sinais de microondas no bloco A utilizando trés
access points com poténcia de -25 dB.

Resultado Simulacéo - IFMG Campus Formiga

Fonte: Elaboracao do autor.

Os valores dados na saida para a simulacao da com trés access points no bloco
A podem ser vistos no [Quadro 7:

Na tem-se a representacdo da cobertura por faixa de intensidade do sinal na

simulacdo de trés access points para o segundo piso do bloco A. Fica claro que ao utilizar-se trés
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Quadro 7 — Saida do script via console CLI para simula¢do com trés access points no bloco
A.

$ python PlacementAPs.py

Simulando ambiente com: 600 x 325 pixels
Escala de simulacao: I px : 0.0800 metros
Quantidade de APs: 3

Potencia de cada APs: —25 dBm

COBERTURA DE SINAL WI-FI:
99.74% com boa cobertura (sinal forte)
0.26% de zonas de sombra (abaixo da sensibilidade)

Cobertura por FAIXAS de intensidade de sinal

sinal Otimo 32.7%
sinal Bom 36.6%
sinal Ruim 30.4%

access points na simulacio, a zona de sombreamento tendeu a zero. Nenhum outro resultado
das simulagdes para o bloco A mostrado anteriomente obteve um resultado em que a zona de
sombra fosse tdo menor. A fatia que representa o sinal 6timo ndo teve um grande aumento, mas
se comparado aos resultados anteriores, foi significativo. No entanto, com o valor minimo da
zona de sombra, € possivel garantir que toda a drea do prédio seria coberta com o sinal Wi-
Fi. Ao ser aplicado em um projeto para a instituicao, fica evidente que o acréscimo de mais

equipamentos sem a devida andlise da real necessidade deles gerard um custo desnecessario.

Figura 36 — Faixas de qualidade de sinal do posicionamento de trés access points no bloco A.

Sombra

Ruim atimo

Fonte: Elabora¢ao do autor.

Apo6s as demonstragdes feitas neste capitulo, fica claro que a ferramenta desenvolvida
neste trabalho auxilia na escolha e na decisdo da quantidade e da alocacdo de access points que

podem ser utilizados para a cobertura das areas desejadas. Todavia, a ferramenta desenvolvida



98 Capitulo 5. RESULTADOS E ANALISE

neste trabalho pode passar por aprimoramentos que auxiliardo na modelagem do ambiente, fa-
zendo o uso, cada vez mais, da verossimilhanga, aproximando a simula¢do mais da realizadade.
No entanto, se comparado aos softwares comerciais, o software desenvolvido neste trabalho exe-
cuta uma das principais fungdes, sendo a mais relevante, o Wireless AP Placement, sem custo
financeiro e de cédigo fonte livre. No capitulo seguinte é feita uma alusio aos possiveis traba-
lhos futuros, que se executados poderao aproximar o software desenvolvido das versdes pagas

disponiveis no mercado.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, € necessaria a realizacdo de tratamento da interferéncia entre
canais Wi-Fi no caso de utilizacdo de mais de quatro access points em um mesmo ambiente,
além de uma coleta de dados mais abrangente para obten¢do de pardmetros mais precisos o
modelo de regressdo logistico (NP-Log). Sugere-se incluir no software algum tratamento para
equipamentos de diferentes configuragdes, nao tendo todos os access points a mesma poténcia
de transmissdo, que poderia inclusive ser calibrada pelo prépria metaheuristica como alguma
fracdo da poténcia maxima de cada equipamento. Seria promissor se 0 software conseguisse
testar quantidades incrementeis de access points, de maneira a identificar a quantidade minima
de equipamentos que atendesse a taxa de cobertura desejada. Também, sugere-se que seja uti-
lizado mais de um modelo de propaga¢do, complementando-se, visto que aparentemente um
unico modelo ndo realiza estimativas tao boas tanto para distancias perto como longe. Portanto,
sugere-se utilizar dois modelos de propagac¢do, um para perto (1 — 20m) e outro para mais
longe (20 — 100m), numa abordagem hibrida. Uma outra abordagem poderia ser a aplicagdo
de técnicas que envolvem simulacdo via Ray-Tracing, podendo ser incluida em trabalhos poste-
riores. Ainda, caso haja demanda, sugere-se a realiza¢do de simulacao de propagacao de sinais
em ambiente 3D, com um maior aproveitamento dos recursos disponibilizados pela biblioteca
CUDA, objetivando uma maior precisdo da obtencdo dos pontos cegos dentro de comodos. Para
se obter resultados que possibilitem uma melhor busca pelos pontos de acesso para dois ou mais
access points, novas técnicas deverdo ser utilizadas para o cdlculo da fungdo objetivo. Também

¢ sugerido que outras metaheuristicas sejam implementadas e seus resultados comparados.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A ferramenta desenvolvida neste trabalho de conclusdo de curso se torna util e pratica,
uma vez que nao havia disponivel, no mercado, um software livre, gratuito e de cédigo-fonte
aberto para a realizacdo de Wireless AP Placement. Nesse sentido, o software desenvolvido
neste trabalho (disponibilizado gratuitamente) € capaz de (1) receber como entrada uma repre-
sentacdo espacial 2D do ambiente (planta-baixa de um piso do edificio), podendo também ser
informada a posi¢do inicial dos access points como parametros adicionais para o algoritmo;
(11) realizar a simulacdo da propagacdo dos sinais de microondas dos access points Wi-Fi pe-
las dependéncias dos blocos A e C do IFMG campus Formiga; (iii) aplicar a metaheuristica
computacional para explorar o espaco de solucdes do posicionamento de access points; (iv) for-
necer como saida a proposta de novo(s) posicionamento(s) dos access points visando ampliar a

cobertura do sinal Wi-Fi para aquele ambiente.

Na versao final, o software é capaz de receber como entrada uma representagdo do am-
biente, realizando a simulacdo de propagacdo dos sinais considerando a atenuacao nas paredes
e no espaco livre. A metaheuristica buscou maximizar a cobertura do sinal Wi-Fi nas dependén-
cias do IFMG campus Formiga. Assim, também foi possivel construir um modelo de propaga-
cdo que se adequasse as dependéncias do IFMG campus Formiga, a partir da representacao do
ambiente fornecida pelo engenheiro civil do campus. Além disso, é possivel realizar a simula-
cdo da propagacao do sinal wireless de access points Wi-Fi através das dependéncias do campus,
informando ao software quantos access points se deseja alocar. Quando houver necessidade de
ampliar, mesmo que temporariamente, a rede para a acomoda¢do de novos pontos de acesso
para telecomunicacdo, serd facil decidir os melhores locais para a aloca¢do dos equipamentos.
Com a solugdo desenvolvida, se torna vidvel ter uma rede Wi-Fi com boa qualidade de sinal,
fazendo com que a cobertura de sinal possa abranger boa parte da drea necessdria, provendo

uma qualidade de servigo satisfatéria aos que fazem uso da rede.

Como mencionado anteriormente, a ferramenta desenvolvida foi disponibilizada de forma
gratuita, utilizando Licenca Piblica Geral GNU — GPL no site github.com®. Para reforcar sua
relevancia, ressalta-se que ela possibilita testar disposi¢cdes de access points sem o custo opera-
cional de fisicamente moveé-los, de maneira a propor uma disposicao espacial dos access points,

que forneca uma maior cobertura e intensidade de sinal dentro do ambiente simulado.

! <https://github.com/Samuellerra22>


https://github.com/SamuelTerra22
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