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Resumo—A associacdo dinidmica de usudrios a pontos de
acesso e o requisito de cobertura de ampla area tornam desafi-
ador garantir a disponibilidade associada a eficiéncia energética
em redes sem fio de larga escala. Este artigo propoe uma
estratégia de provisionamento de pontos de acesso baseada
em uma heuristica de otimizacdo de muiltiplos objetivos. Os
objetivos da heuristica sdo maximizar a cobertura, garantindo
alta disponibilidade, e minimizar o nimero de pontos de acesso
ativos, melhorando a eficiéncia energética. A proposta é avaliada
através da simulacio de uma componente da rede sem fio da
Universidade Federal Fluminense com 363 pontos de acesso.
A simulacido considera fluxos e tracos reais de associacio de
usudrios a rede. Os resultados mostram que a estratégia de
melhor desempenho é a heuristica gulosa que ativa pontos de
acesso com o maior nimero de vizinhos potenciais, porém nio
ativados. A proposta reduz o nimero de usuarios ndo servidos
e o nimero de pontos de acesso ativos, assegurando a alta
disponibilidade e eficiéncia energética com uma reduciio de até
84% no consumo total de energia.

Palavras-Chaves—Eficiéncia Energética, Disponibilidade, Rede
Sem Fio, Campus Inteligente

I. INTRODUCAO

Em 2023 mais de 70% da populagdo mundial terd conexao
movel e a velocidade de conexdo de dispositivos méveis tripli-
card [1]. Além disso, segundo o relatério anual da Cisco [1],
o trafego global de dados mdveis para negécios crescera seis
vezes de 2017 a 2022, a uma taxa de crescimento anual de
42%, com o nimero de pontos de acesso Wi-Fi crescendo
quatro vezes de 2018 a 2023. Paralelamente, o gasto energético
na transmissdo de dados diminui em média pela metade a
cada dois anos em paises desenvolvidos [2]. A digitalizacdo
tem como contrapartida a exigéncia de maior uso da energia,
anulando o efeito da otimizagdo energética [3].

A reducido do desperdicio de energia € um fator importante
para a utilizacdo sustentdvel de recursos, mas € importante
que essa reducdo ndo afete o desenvolvimento econdmico [3],
[4]. A inferéncia de padrdes de uso de dados em redes
sem fio permite definir medidas preventivas e de economia
de energia. Nesse sentido, este artigo propde e simula uma
estratégia que visa otimizar o uso dos pontos de acesso (AP)
em uma rede de grande escala, sem que haja perda de servico
e conectividade. A otimizacdo aplicada considera o tempo
ocioso da rede e explora os padrdes de uso da rede sem fio da
Universidade Federal Fluminense (UFF). Para a otimizagao de

APs ativos, um conjunto de dados é gerado a partir da coleta
de dados de estatisticas de fluxos NetFlow, correlacionando
estatisticas de fluxos de cada usudrio! da rede sem fio com
caracteristicas dos APs aos quais estdo associados [5], [6].
Assim, € possivel extrair agrupamentos de APs com éreas de
cobertura semelhantes para finalmente identificar quais APs
sdo essenciais em cada momento do dia em cada localizacao.

O objetivo deste artigo é solucionar o problema de ociosi-
dade da rede Wi-Fi [7]. Na literatura, encontram-se exemplos
de otimizag@o da economia de energia. Lyu et al. [8] utilizam
a previsdo da carga e os dados dos padrdes de uso da rede para
desligar os APs pelo tempo previsto de ociosidade. O tempo de
uso de cada cliente de celular nos APs € analisado utilizando
uma maquina vetor de suporte (Support Vector Machine -
SVM). No entanto, esses métodos ndo sdo suficientes para
fornecer a qualidade de servico necessdria aos usudrios da
rede. Ao considerar uma rede sem fio de grande escala e
dindmica, a otimizacdo de apenas um objetivo prejudicaria a
qualidade de servigo dos clientes [7]. O método de previsao de
uso aplicado por Lyu et al. [8] é importante para identificar
padrdes e suas variagdes com o tempo. Com isso, a adicao
de um novo método para desligamento de APs inicialmente
ligados € necessdria para otimizar o funcionamento da rede,
garantindo, assim, a eficiéncia energética e alto padrdo de
conectividade. Por sua vez, o presente artigo propde uma
estratégia de otimizacdo de APs ativos com os objetivos de
ampliar a cobertura e reduzir o nimero de APs ativos, um
problema NP-dificil [9].

A Secdo II discute os trabalhos relacionados. A Secdo III
apresenta a coleta de dados. A abordagem nao supervisionada
de agrupamento é exposta na Secdo IV. A proposta é avaliada
em uma rede sem fio de grande escala real e os resultados sdo
discutidos na Secdo V. A Secdo VI conclui o trabalho.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

O crescimento do conceito de Smart Campus vem benefi-
ciando universidades no mundo todo, e ndo apenas na area
tecnoldgica [10]. Uskov et al. [11] realizam a comparacgio de
um Smart Campus com um campus tradicional demonstrando

INeste artigo, os termos cliente e usudrio sdo usados indiscriminadamente
para se referir aos individuos que acessam a rede sem fio.



a necessidade de inovacdo que esse ambiente necessita. Uma
das formas de inovagdo seria por meio de sistemas inteligentes
capazes de otimizar a qualidade dos servi¢os nos campi uni-
versitdrios. Com esse intuito, propde-se uma abordagem para
economizar energia da rede sem fio universitria, utilizando
um sistema que monitora o funcionamento dos APs da rede,
decidindo quais ligar e desligar.

Apostolo et al. [7] utilizam dados coletados, durante seis
meses, de um subconjunto de apenas 28 pontos de acesso da
rede sem fio da Universidade Federal Fluminense (UFF). O
objetivo € prever os periodos de ociosidade da rede através
de métodos de aprendizado de maquina. Os autores aplicam
métodos de classificacdo e regressdo. Contudo, os autores
consideram somente dados de associagdo a pontos de acesso
e ignoram fluxos de dados de usudrios ou se estdo ativos.

Manweiler et al. propdem um sistema de predi¢do do tempo
de estadia de clientes em APs sem fio [12]. A ideia do sistema
€ aprender assinaturas de um conjunto de clientes inicial no
AP e, entdo, inferir o tempo de permanéncia de cada cliente
em suas proximidades. A predicdo utiliza diversos sensores
nos dispositivos dos clientes, gerando uma matriz de dados
que é passada para um classificador Support Vector Machine
(SVM) que separa os clientes em classes de comportamento
predeterminadas. As predi¢cdes s@o geradas em série. De forma
semelhante, Lyu et al. [8] propdem um esquema inteligente
de controle dindmico de APs em redes de larga escala com o
foco em economia de energia. A estratégia adotada é baseada
na previsao da carga dos APs, com base nos dados coletados
da rede durante um periodo de dois meses (carga dos APs,
trafego de dados por AP, entre outros). A proposta realiza uma
previsdo a cada 24 h e verifica os momentos em que os APs
da rede estardo ociosos, sem nenhuma conexdo de usudrio.
Caso fiquem ociosos por um periodo de tempo maior ou igual
ao estipulado, esses pontos de acesso serdo desligados até o
momento previsto para uma nova conexdo de usudrio.

A principal contribuicdo deste artigo € a otimizacdo
energética e a utilizagdo da rede sem perda da capacidade
de atendimento aos usudrios. Diferentemente de trabalhos
anteriores, este artigo foca em uma rede de grande escala
e considera fluxos reais dos usudrios na rede. A rede da
Universidade Federal Fluminense usada como cendrio neste
artigo conta com 363 pontos de acesso [5], [6]. Na rede
considerada, os pontos de acesso alcangam a poténcia maxima
de 5,4 W2. Apenas um ponto de acesso ligado 24 h por dia
em um més levaria ao consumo maximo de 3,89 kWh/més.
Em toda a rede, os 363 pontos de acesso consumiriam até
1412 kWh/més. Os métodos de predi¢do de comportamento
da rede sdo importantes para a andlise, assim como as medidas
adotadas para economia de energia.

III. COLETA DE DADOS E DESCRIQAO DA REDE
A rede sem fio institucional da Universidade Federal Flumi-

nense (UFF), no campus da Praia Vermelha, € utilizada para

2 A estimacio da poténcia dos pontos de acesso foi realizada em fungio do
modelo TP-Link WR743, modelo mais prevalente na rede da Universidade
Federal Fluminense, que opera a uma corrente miaxima de 0,6A a 9,0V.

a coleta de dados sobre o padrao de uso dos usuarios [5],
[6]. Essa rede possui 363 pontos de acesso distribuidos pelo
campus de maneira nao uniforme. Os pontos de acesso perma-
necem ligados constantemente, sendo um ambiente ideal para
a aplicacdo de métodos de redugdo de gasto de energia. Os
dados coletados visam fornecer padrdes de uso em diferentes
hordrios do dia e obter a compreensdo da demanda real.

A ferramenta NetFlow ¢ utilizada para a coleta de
informagdes que compdem o conjunto de dados sobre os
APs. O conjunto de dados gerado contém todos os fluxos dos
clientes e associacdes entre clientes e APs realizadas durante
o periodo de uma semana. As caracteristicas do conjunto de
dados referente as informacdes coletadas de cada AP, represen-
tado pela caracteristica ap, sdo packets-forward, bytes-forward,
sTime-forward, dur+msec-forward, packets-backward e bytes-
backward. A caracteristica “sTime-forward” indica o tempo
em que o cliente requisitou um fluxo através do AP indicado.
A caracteristica “dur+msec-forward” indica a quantidade de
segundos referente a duragdo do fluxo. As caracteristicas
“packets-forward” e “bytes-forward” sdo respectivamente a
quantidade de pacotes e de bytes enviados, assim como
“packets-backward” e “bytes-backward” sdo a quantidade de
pacotes e de bytes recebidos. Ha ainda as caracteristicas “mac-
sta”’, que indica qual é o endereco MAC do cliente que
estabeleceu a associagdo com o ponto de acesso, e “clientes”,
que € o ndmero de clientes conectados ao mesmo AP no
momento em que ocorre o fluxo.

Desenvolve-se um simulador utilizando a linguagem
Python, para reproduzir o comportamento da rede. As
simulagdes sdo realizadas através da reproducdo dos eventos
coletados no conjunto de dados da rede. A simulacdo tem
como objetivo identificar os pontos de acesso ociosos e a
varia¢do da quantidade de usudrios na rede ao longo do dia. A
andlise dos dados demonstra um padrao de uso da rede com
alta demanda no periodo entre 11 h e 15 h, tendo as maiores
quantidades de usudrios do dia, podendo ultrapassar 1.000
usudrios simultdneos associados a rede em um dia que ndo
seja fim de semana; e ociosidade no periodo entre 22 h e 5 h,
mantendo uma média de menos de 100 usudrios simultaneos
associados a rede. Esses periodos coincidem com os horarios
de atividade do campus em que a rede se encontra. Através
dessas informagdes é possivel identificar longos periodos em
que os APs ndo possuem usudrios conectados, resultando
consumo de energia desnecessdrio. Com base nesse padrio
de utilizacdo, € proposto um novo modelo de gestdo de
funcionamento dos APs capaz de reduzir o consumo de energia
nos periodos com baixa ou nenhuma demanda.

IV. ESTRATEGIA DE ALTA DISPONIBILIDADE E
DESEMPENHO

A estratégia proposta visa a reducdo do consumo de energia
por meio de uma gestdo eficiente da atividade dos APs, uma
vez que, por se tratar de uma rede de grande escala, manter
todos os pontos de acesso ativos constantemente resulta em
um alto consumo energético. Inicialmente, todos os APs da
rede sdao considerados desligados. Em seguida € selecionado



um conjunto inicial de APs que serdo ligados, denominados
APs Base. Apds a selecio dos APs Base, o sistema estd
pronto para analisar as tentativas de associa¢do dos usudrios
com o propésito de identificar a quais APs cada usudrio se
associard. A andlise se baseia em trés informagdes: (I) AP
preferido, ou seja, o ponto de acesso que o usudrio consegue
estabelecer uma associacdo com o melhor sinal possivel, (II)
os APs que estdo ligados no momento e (III) a disponibilidade
de cada AP para receber novos usudrios. Apds avaliar as
conexdes por um periodo de tempo, duas acdes sdo tomadas
em relacdo aos APs. Na primeira, € verificada a possibilidade
de realocacdo de clientes baseada na qualidade da associacio
e na disponibilidade dos APs ligados sem prejudicar outros
clientes. Novos APs também podem ser ligados para atender a
demanda de associacdo de novos clientes a rede. Na segunda,
sdo identificados, e desligados em seguida, os APs que ndo
possuem clientes associados. Apds essa etapa, o processo de
andlise das associacdes € reiniciado. Com isso, a estratégia
pode ser dividida em duas partes: Selecio de APs Base, e
Gerenciamento dos APs, em que os APs sdo ativados sob
demanda de associagdes de usudrios a rede.

A. Selegcdo de APs Base

Na primeira etapa, a partir do conhecimento prévio do grafo
da rede sem fio, sdo propostas abordagens diferentes para
o conjunto de APs base. As 3 abordagens propostas para
a selecdo dos APs sdo: (I) selecdo baseada nos APs com
o Numero Méaximo de Vizinhos (NMV); (II) selecdo base-
ada em APs ndo vizinhos, Priorizando Ndmero de Vizinhos
(APnv PNV); e (III) selecdo baseada em cliques no grafo da
topologia da rede sem fio. As abordagens mencionadas sdo
descritas a seguir:

1) APs com o Niumero Mdximo de Vizinhos: Um vetor
auxiliar é criado contendo todos os nés do grafo da rede.
Em seguida, o vetor é ordenado em relacdo a quantidade
de vizinhos de cada nd, em ordem crescente. Entdo, sdo
selecionados todos os nds do grafo que possuem o mesmo
nimero de vizinhos que o n6 localizado na dltima posi¢dao do
vetor (né com maior nimero de vizinhos). Na Figura 1(a),
0 AP com o maior nimero de vizinhos possui 4 vizinhos e,
assim, todos APs com 4 vizinhos sdo selecionados como base.

2) APs ndo vizinhos, Priorizando Nimero de Vizinhos:
Cria-se um vetor auxiliar contendo todos os nds do grafo
ordenado pelo nimero de vizinhos de cada nd. O vetor entdo
¢ percorrido em ordem decrescente, selecionando todos os
nés que nao sejam vizinhos de nds previamente selecionados.
Os nds selecionados formam o conjunto de APs Base. A
Figura 1(b) exemplifica a abordagem.

3) Cliques do grafo da rede: O grafo é separado em ve-
tores que representam os cliques, que sdo subconjuntos desse
grafo composto por vértices pertencentes a esse mesmo grafo,
contendo os nés que formam o clique correspondente. Os nds
dos vetores (cliques) sdo ordenados, em ordem crescente, em
relacdo ao nimero de vizinhos. Os cliques sdo analisados
um a um, para que seja eleito para cada clique um AP
representante. Os APs eleitos fardo parte do conjunto de APs

Base. A verificagdao dos nés em cada clique ocorre do tdltimo
ao primeiro elemento do vetor, com a intenc@o de selecionar
o AP representante do clique em questdo. Essa verificacdo
consiste em analisar se 0 né ndo possui nenhum vizinho que
ja foi selecionado como AP representante. Caso atenda a esse
critério, o n6 em questdo se torna o AP representante do clique,
caso contrario o préximo né com mais vizinhos é verificado.
A Figura 1(c) mostra um exemplo que segue essa abordagem.
O grafo possui 3 cliques logo 3 APs ligados, sendo que eles
ndo sdo vizinhos entre si.

B. Gerenciamento dos APs

Visando minimizar o gasto de energia, o gerenciamento
de APs consiste em ligar novos APs quando hid APs que
recebem requisicdo de associagdo de novos clientes, mas ja
estdo com sua capacidade no limite, e desligar os APs quando
nenhum usudrio estiver conectado ao AP, prezando também
pela qualidade do sinal entregue ao usudrio. Com isso, o
gerenciamento dos APs ¢ dividido em dois casos: ligar novos
APs e desligar APs.

1) Ligar novos APs: Novos pontos de acesso podem ser
ligados em dois cendrios distintos: (I) caso o ponto de acesso
preferido de um cliente esteja desligado e seus vizinhos
indisponiveis, ou (II) caso o AP preferido esteja lotado e um
dos seus vizinhos esteja desligado.

No primeiro caso, se o AP preferido estiver desligado, o
cliente devera se conectar a um AP vizinho. Para isso, uma
verificacdo levando em consideracdo a quantidade de usudrios
associados, estado e quantidade de vizinhos € feita nos APs
vizinhos a fim de encontrar a melhor op¢do. E escolhido o
vizinho com a maior quantidade de associacdes e que nio
possua a quantidade médxima de associagdes. O AP preferido
serd ligado caso todos os vizinhos possuam o mdaximo de
associagdes ou estejam desligados. O maximo de associagdes
suportado por um ponto de acesso é considerado igual a 15
associagdes. Reis et al. mostram que para pontos de acesso
com mais de 15 usudrios associados e ativos hd queda na
qualidade de servico percebida pelos usudrios [5].

Caso o AP preferido esteja lotado, seus APs vizinhos sdo
verificados para identificar qual deles possui 0 maior nlimero
de vizinhos. Se todos os vizinhos estiverem indisponiveis,
¢é feita outra verificagdo para saber se existe algum vizinho
desligado, e dentre os vizinhos desligados qual deles possui
mais vizinhos. Entdo, esse vizinho € escolhido para ser ligado.

2) Desligar APs: Normalmente, a Unica situagdo em que
um ponto de acesso pode ser desligado € caso ele ndo tenha
mais nenhuma associagdo ativa de usudrios. Com isso, adota-
se uma estratégia para permitir o desligamento de APs que
ainda possuam clientes conectados e ainda assim, manter esses
usudrios conectados a rede. A estratégia consiste em forcar a
distribuicao dos usudrios conectados para outro AP vizinho,
permitindo que o primeiro AP fique sem nenhuma associagdo
e possa ser desligado sem prejudicar a qualidade de servico
ou o acesso de usudrios a rede’.

30 procedimento de migracio de usudrios entre pontos de acesso estd fora
do escopo deste artigo.



Para realizar a realoca¢do de usudrios entre pontos de
acesso, os pontos de acesso sdo analisados tendo como foco
identificar a quantidade de vizinhos ligados e se estdo com
capacidade disponivel. Os vizinhos com capacidade disponivel
e com um sinal de boa qualidade, para clientes no ponto de
acesso candidato ser desativado, receberam clientes realoca-
dos. Caso apds essas operagdes o AP analisado ndo possua
mais nenhuma associag@o ativa, ele é desligado.

AP Ligando 4 vizinhos AP Li?j:do 4 vizinhos
T e
\ / AN / \ [ — \ / AN / \
Yo 0 t
AP Desligado AP Desligado 4 vizinhos

(a) Abordagem de selecdo dos APs com o nimero méximo de vizinhos.
Os APs que possuem 4 vizinhos, isto €, o nimero maximo de vizinhos,
sdo ligados.

AP Ligando 4 vizinhos AP Ligando

\ \ A ) 2 vizinhos
A 1,{\ ™

AP Desligado AP Desligado

4 vizinhos

(b) Abordagem de selecdo de APs ndo vizinhos, priorizando aqueles
com maior nimero de vizinhos. Os APs sdo ligados, um por um, do
que possui o maior nimero de vizinhos até o menor, desde que eles ndo
sejam vizinhos de nenhum que j tenha sido ligado antes.

Cliques AP Ligando né&o vizinhos e de
I—t ¥ cliques diferentes
AP Desligado AP Desligado

(c) Abordagem de selecdo do mais representativo no clique. Os cliques
do grafo sdo identificados e um AP de cada, que ndo seja vizinho de
um AP que esteja ligado, € ligado, desde que nenhum outro AP dentro
do mesmo clique ja tenha sido ligado.

Figura 1. Exemplos de cada abordagem proposta para selecionar o conjunto
de APs base. Representacdo dos APs ligados em verde.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As trés abordagens propostas sdo comparadas entre si,
levando em conta diferentes métricas. Os dados relacionados
ao funcionamento de cada abordagem sdo obtidos através do
simulador desenvolvido na linguagem Python. O simulador é
capaz de replicar o comportamento da rede com as proposta.

Sao simuladas a rede em seu funcionamento normal, para
a validacdo do funcionamento do simulador, e a rede fun-
cionando de acordo com as trés abordagens propostas. A
simulacdio considera as informagdes presentes no conjunto
de dados obtido, que contém os dados monitorados de 357
APs* da rede da Universidade Federal Fluminense no periodo
de uma semana. As métricas usadas na comparagdo das
abordagens sdo: quantidade de APs ligados, quantidade de APs
sobrecarregados, quantidade de byfes enviados, quantidade

“Embora a rede conte com 363 pontos de acesso, seis pontos de acesso
estavam indisponiveis no momento da coleta de dados.

de bytes recebidos, quantidade de usudrios ndo servidos e
quantidade de usudrios vélidos na rede.

A. Quantidade de APs ligados e Consumo de energia

Na Figura 2(a), o cendrio “Rede pura” representa a rede
sem alteracOes. Nesse cendrio, os pontos de acesso ligados
sdo todos os 357 pontos de acesso da rede. Os dados obtidos
no cendrio “Rede pura” sdo tomados como base para a
comparagdo e validacdo do simulador. Dentre as abordagens
comparadas, a abordagem NMV apresenta a menor quantidade
de APs ligados mantendo aproximadamente 0,6% de APs
ligados durante o periodo de simulacdo. Assim, a abordagem
NMV apresenta menor gasto de energia em relacdo a “Rede
pura”. Os cendrios Clique e APnv PNV apresentam, respec-
tivamente, 19% e 23% dos APs da rede ligados. O segundo
melhor resultado € obtido pela abordagem de cliques, com
aproximadamente 18% a menos de pontos de acesso ligados
que a abordagem APnv PNV.

As trés abordagens propostas melhoram a eficiéncia
energética da rede avaliada, reduzindo o consumo de energia
por meio do desligamento de APs. Considera-se o gasto total
de energia por AP aproximadamente igual a 3,89 kWh/més,
totalizando 1388,73 kWh/més quando todos os APs estdo
ligados. A estratégia que resulta em menor valor de con-
sumo de energia é a NMV com 11,67 kWh/més, seguida da
abordagem de Cliques com consumo de 264,52 kWh/més. A
abordagem com o maior valor de consumo de energia é o
APnv PNV, com 322,87 kWh/més. Ainda assim, o consumo
¢ reduzido em aproximadamente 4 vezes com a abordagem
menos conservadora, APnv PNV.

B. Quantidade de APs sobrecarregados

A média de pontos de acesso sobrecarregados (APs que
possuem mais de 15 usudrios associados), por hora, na rede,
¢ muito similar em praticamente todos os cendrios simulados.
Como mostrado na Figura 2(b), a Unica abordagem que apre-
senta uma diferenca relevante na média, é a abordagem NMYV,
com 0,6 APs sobrecarregados por hora. Enquanto o niimero
maximo de APs sobrecarregados nas outras abordagens € 6,
na simulacdo da abordagem NMYV, o valor para 2.

C. Quantidade de bytes recebidos e enviados

A métrica de bytes enviados e recebidos representa a vazao
de trafego na rede. Uma alta vazao significa que os clientes
estdo sendo servidos de maneira eficiente e satisfatéria. En-
quanto que, uma baixa vazdo, representa que muitos clientes
ndo estdo conseguindo se associar a rede ou que os APs estdo
sobrecarregados.

Nas Figuras 2(c) e 2(d) pode-se observar a quantidade
de bytes trafegados no periodo simulado, tanto recebidos
como enviados. Esses valores apresentam proporc¢des similares
quando comparadas. Para os bytes recebidos, o pior resultado
se encontra no cendrio NMV, com 27% do valor comparado
a simulacdo referente ao cendrio “Rede Pura” na qual ndo
ha restricdes, uma vez que todos os pontos de acesso estao
ligados. A abordagem de Cliques apresenta melhor eficiéncia
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(a) Quantidade de APs ligados na rede ao longo do periodo de uma
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Figura 2. Representacdo da quantidade de APs ligados, quantidade de APs sobrecarregados, quantidade de bytes enviados e quantidade de bytes recebidos
para cada abordagem proposta e incluindo a rede em operac@o normal, sem influéncia das abordagens propostas.

do que a NMV nesse sentido, alcancando 53% da quantidade
de bytes recebidos. Por fim, a abordagem APnv PNV resulta
em 99% da quantidade de bytes recebidos em relagdo a
quantidade do cendrio de “Rede Pura”.

Analogamente aos bytes recebidos, para os bytes enviados,
o melhor resultado é encontrado para a abordagem APnv PNV,
com 98% da quantidade de byfes enviados na “Rede Pura”. As
abordagens de Cliques e NMV apresentam respectivamente
58% e 27% dos bytes enviados. Assim como na comparagdo
de bytes recebidos, o cendrio NMV apresenta os valores
mais distantes do cendrio ‘“Rede Pura”. Assim, apesar da
elevada eficiéncia energética, a qualidade da comunicacio
experimentada pelo usudrio tende a ser ruim.

D. Quantidade de usudrios ndo servidos e quantidade de
usudrios vdlidos na rede

Juntamente com a quantidade de APs ligados é importante
observar a quantidade de usudrios nao servidos. Essa métrica
permite verificar se a abordagem, além de ter um bom desem-
penho em eficiéncia energética, consegue atender a demanda
dos usudrios que tentam se associar a pontos de acesso da
rede. Tendo em vista que, quanto menos usudrios ndo servidos,
melhor a disponibilidade da rede, observa-se na Figura 3(a)
que a abordagem NMV apresenta o pior desempenho dentre
as abordagens propostas, com 265 usudrios nao servidos no

periodo simulado. Comparando as demais abordagens, Clique
e APnv PNV, nota-se que mesmo com ambas apresentando
um resultado muito melhor que o cendrio NMV, ainda h4 uma
considerdvel diferenca entre seus resultados. Enquanto com a
abordagem de Cliques 126 usudrios ndo sdo servidos, com a
abordagem APnv PNV apenas 14 usudrios ndo sdo servidos
ao longo do periodo simulado. A abordagem APnv PNV ¢ 7
vezes melhor do que a de Cliques nessa métrica.

A Figura 3(b) mostra a quantidade de usudrios validos na
rede por hora. Usudrios validos sdo aqueles ativos e associados
a pontos de acesso com menos de 15 usudrios. Assim, como
na andlise anterior, os piores resultados ocorrem para a aborda-
gem NMV, que apresenta apenas 25% dos usudrios que tentam
conexao com a rede como vélidos. Os melhores resultados
ocorrem para as abordagens de Cliques e APnv PNV, com
a segunda tendo o melhor resultado dentre as abordagens
propostas. Para a abordagen APnv PNV, aproximadamente
98% dos usudrios na rede sdo vdlidos, o que resulta em uma
média de 304, 5 usudrios por hora. Na abordagem de Cliques,
hé 94% dos usudrios validos, uma média de aproximadamente
290, 76 usudrios por hora.

VI. CONCLUSAO

Este artigo propds uma estratégia de gerenciamento de
pontos de acesso para uma rede de larga escala, visando manter
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Figura 3. Quantidade de usudrios validos e de usudrios ndo servidos ao utilizar cada abordagem e durante a operacdo normal da rede. A abordagem
APnv PNV ¢ a que resulta menor nimero de usudrios nio servidos dentre as abordagens propostas. O niimero de usudrios validos é semelhante entre a rede

sem interferéncia e nas abordagens de Clique e APnv PNV.

o nivel de disponibilidade da rede e alcangando uma melhor
eficiéncia energética. A estratégia consiste em gerenciar oS
pontos de acesso da rede, de modo que APs sejam desligados
quando ndo apresentarem nenhum usudrio associado. A fim
de obter um consumo mais eficiente de energia, foi utilizada
uma técnica de realoca¢do de usudrios, em que 0s usudrios,
que ja estdo conectados, sdo remanejados a outros pontos de
acesso, com a intencdo de reduzir a quantidade de pontos de
acesso ligados simultaneamente. Foram propostas e testadas
trés abordagens para selecdo dos conjuntos de pontos de
acesso inicialmente ligados: ligagdo de APs com o Numero
Maiximo de Vizinhos (NMV), ligagdo dos APs ndo vizinhos,
Priorizando Numero de Vizinhos (APnv PNV) e a ligacdo de
APs representantes de cliques no grafo da rede. Os resultados
mostram que o desempenho da rede depende fortemente
do conjunto de pontos de acesso inicialmente ativados. As
abordagens propostas apresentaram melhorias na eficiéncia
energética da rede, quando comparados ao seu funcionamento
normal. As abordagens de Cliques e APnv PNV apresentaram
um nimero de usudrios vélidos na rede que ultrapassou 90%
dos usudrios que tentaram se associar a rede. A abordagem
de Cliques manteve apenas 19% APs ligados, enquanto a
abordagem APnv PNV apresentou um ndmero de APs li-
gados 23% maior que a abordagem anterior. A abordagem
APnv PNV apresentou melhor resultado para o niimero total
de usudrios servidos, alcancando 98% dos usudrios totais da
rede, enquanto mantém 4 vezes menos APs ligados comparada
a operagdo normal da rede, com todos os APs ligados.

Como trabalhos futuros, pretende-se explorar abordagens
que resultem em maior economia de energia, reduzindo a
quantidade de usudrios ndo servidos. Entre as possiveis al-
ternativas estdo as abordagens que utilizam algoritmos de
clusterizag¢do e redes neurais recorrentes.
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