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Abstract. In order to provide wireless access to users, Wi-Fi networks have been
extending their capacity, leading to an ever growing power consumption. Power
saving in a large-scale Wi-Fi network, without any impact on its user access
service, is undoubtedly desired. In this work, we evaluate the performance of
Multi-label machine learning methods to provide predictions of access point as-
sociations in a real wireless network scenario, using data from SCIFI network
of Universidade Federal Fluminense for a period of 6 months. The obtained
results showed that the binary relevance method and the decision tree classifier
algorithm got the best accuracy of 87.04% for the access point occupancy pre-
diction. The results also showed that a mechanism, as proposed in this work,
is capable of saving around 10.34% of all energy consumed by the wireless
network.

Resumo. Para atender as necessidades de acesso sem fio dos usudrios, as re-
des Wi-Fi tém sido bastante ampliadas e isso leva a custos energéticos cada vez
maiores. Economizar energia numa rede Wi-Fi de grande escala, sem nenhum
grande impacto no servico oferecido aos usudrios, é sem divida algo extre-
mamente desejdvel. Neste trabalho, analisa-se o desempenho de algoritmos de
aprendizado de mdquina multirrétulo para fornecer previsoes de associacoes de
usudrios num cendrio real de rede sem fio, utilizando dados da rede SCIFI da
Universidade Federal Fluminense (UFF) em um periodo de 6 meses. Os resulta-
dos mostraram que o método relevancia bindria e o algoritmo drvore de decisdo
obtiveram a melhor acurdcia com um valor de 87,04% para a classificacdo dos
estados de ocupacdo dos pontos de acesso sem fio. Os resultados também de-
monstram que um mecanismo como o idealizado por este trabalho é capaz de
economizar em torno de 10,34% da energia total utilizada pela rede sem fio.

1. Introducao

A presenca de redes de acesso sem fio em ambientes publicos como shoppings, pracas,
transportes publicos e universidades é cada vez mais comum [Debele et al. 2014]. Os



usudrios desejam estar sempre conectados e consomem, cada vez mais, servicos na Inter-
net [Marsan et al. 2010]. Essa demanda por mais servicos € a presenca cada vez maior
de usudrios na rede levam a um aumento expressivo no consumo de banda da rede, que
precisa ser acompanhado por um maior provisionamento de recursos [Ganji et al. 2013].

Para serem capazes de prover conexdo a todos os usudrios do sistema, com uma
banda adequada, as redes sem fio precisam fornecer novos pontos de acesso (APs - Access
Points) a infraestrutura da rede [Jardosh et al. 2009]. Os novos APs aumentam a capaci-
dade das redes Wi-Fi de suportar multiplas conexdes e de oferecer um melhor servigo
de acesso aos seus usudrios. Entretanto, a adi¢do de novos pontos de acesso significa
um gasto maior com a infraestrutura, ndo s6 na sua efetiva instalacdo, mas também na
manutencdo dos APs, que inclui, dentre outros custos, o consumo de energia da rede
[Lorincz et al. 2010].

Redes sem fio universitdrias de grande escala tendem a atender um ndmero
enorme de usudrios simultaneamente sobre uma drea que abriga diversos campi
[Magalhaes et al. 2013]. Essas redes de grande escala costumam apresentar diversos pon-
tos de acesso com areas de cobertura sobrepostas em pontos de grande circulacio de pes-
soas durante determinados horérios [Fang et al. 2018]. Essa sobreposi¢cdo permite que
a rede absorva um nimero maior de associacdes de forma a atender a demanda desses
pontos ou locais com densidade elevada de usudrios.

Contudo, essas areas ndo permanecem extremamente ocupadas durante todo
o tempo e algumas outras dreas da rede possuem apenas uma ocupac¢do ocasional
[Ganji et al. 2013] [Tang et al. 2012]. No caso de uma rede sem fio de um campus de
uma universidade é possivel notar que a rede possui um comportamento peridédico ao
longo das horas e dos dias e que, em muitos momentos, muitos dos APs que compdem
a rede ficam em estado de escuta inativo por longos periodos de tempo até que de fato
tenham um usudrio tentando se associar a eles [Fang et al. 2018].

Segundo [Cui et al. 2013], o consumo de energia associado a uma rede Wi-Fi é
considerdvel. O mecanismo CSMA/CA da rede leva a um consumo ineficiente de energia,
uma vez que o consumo de energia em estado de escuta em espera, inativo, € comparavel
ao do tempo ativamente transmitindo. Com isso € possivel dizer, que esses tempos de
escuta inativos, em que os pontos de acesso ficam ociosos por longos periodos, significam
um desperdicio considerdvel de energia.

Nesse contexto, torna-se interessante a possibilidade de adicionar mecanismos ca-
pazes de gerenciar o acionamento e o desligamento de APs em redes sem fio de forma a
economizar energia do sistema. Em redes sem fio que possuem uma entidade de controle
centralizada capaz de remotamente controlar o acionamento e desligamento das inter-
faces de comunicagdo sem fio, pode-se utilizar um modelo capaz de realizar previsoes
para a presenga ou nao de associagdes entre alguma estacdo e um ponto de acesso da
rede, durante uma faixa de tempo, para entdo executar essas acdoes € economizar ener-
gia sem impactar a capacidade e cobertura da rede. Uma das formas de construir es-
tes modelos e realizar as previsoes € utilizando algoritmos de aprendizado de maquina
[Fang et al. 2018].

Algoritmos de aprendizado de mdiquina sdo capazes de fornecer previsdes de
ocupagdo dos diversos APs de uma rede ao longo do dia [Fang et al. 2018]. Neste traba-



lho, analisa-se o desempenho de uma abordagem de aprendizado de maquina multirrétulo
de classificagdo para fornecer previsdes de associagOes, ocupagdo devido a presenca de
conexoes entre estacoes moveis e o AP, utilizando dados reais da rede SCIFI da Univer-
sidade Federal Fluminense (UFF) em um periodo de 6 meses.

O modelo de predicao treinado com base nos dados reais de ocupagao dos APs da
rede € capaz de informar ao controlador os horarios do dia em que os APs permanecem
inativos e assim o controlador € entdo capaz de desligar a interface sem fio dos pontos de
acesso durante estes intervalos de tempo e economizar energia, que seria gasta mantendo
a mesma ligada desnecessariamente.

Este cendrio foi utilizado como base para realizar os testes de escolha do melhor
algoritmo de aprendizado e avaliar o possivel potencial de economia de energia utilizando
estes algoritmos no cendrio proposto. Para possibilitar esta andlise, foi criado um data-
set a partir dos dados coletados dos APs da rede SCIFI de um bloco de salas de aulas
da UFF em Niter6i durante 6 meses, de abril a setembro de 2018. Foram testados os
algoritmos drvore de decisdo, KNN e floresta aleatdria. Para avaliar o potencial percen-
tual de economia, foi calculada a fragdo de energia que poderia ter sido economizada
[Haratcherev et al. 2009] para o més de setembro de 2018.

Os resultados obtidos com o dataset mostraram que o algoritmo arvore de decisao
apresentou o melhor desempenho, com acuracia média de 87%. Contudo, o algoritmo
floresta aleatdria se saiu melhor, com acuricia média de 81,93%, em uma das técnicas
de aprendizado utilizadas nos experimentos, com a técnica cadeia de classificadores. Os
calculos realizados a partir dos resultados obtidos pelo melhor modelo de classificaco,
para o mes de setembro de 2018, mostram a possibilidade de se economizar uma fragao
considerdvel da energia utilizada pela rede SCIFI, em torno de 10% do consumo total da
rede do bloco analisado.

O resto deste artigo estd estruturado da seguinte forma. Na Secao 2, sdao discutidos
os trabalhos relacionados na literatura. A Secdo 3 apresenta as caracteristicas da rede
SCIFI UFF e como os dados foram coletados. A Secdo 4 explica detalhes da criagdo
do dataset usado para os experimentos assim como suas caracteristicas. Na Sec¢do 5, €
apresentado o detalhamento do cendrio utilizado para a avaliacdo dos modelos. Na Secao
6, sdo apresentados os experimentos e resultados para a avaliagdo dos algoritmos e dos
métodos de classificacdo. Por fim, na Secdo 7, sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos
futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Em [Haratcherev et al. 2009], é desenvolvido um sistema auxiliar de baixa poténcia que
permite o controle da ativac@o e desativacao da interface de radio de pontos de acesso em
redes Wi-Fi. Segundo os autores, a interface de rddio dos pontos de acesso é responsavel
por uma parcela considerdvel do consumo energéticos dos mesmos. Os autores entdo
desenvolveram um sistema auxiliar, de baixa poténcia e fora da banda de funcionamento,
que permitia as estacdes mandarem um sinal responsavel por “acordar”, ativar a interface
de radio dos pontos de acesso. Os autores, entdo, estabeleceram métricas de economia
de energia, chamada de fator mdximo de economia de energia, e realizaram um teste
utilizando uma tnica estacao e um ponto de acesso onde a economia de energia maxima
medida no ponto de acesso foi de 27, 4%. Entretanto, esses sistemas requerem a inclusao



de radios extras nos pontos de acesso e nas estacdes moveis, além de softwares adicionais.

O trabalho desenvolvido por [Tangetal. 2012] estuda os efeitos da
implementa¢do de um filtro passa faixa e novos métodos de decodificacdo do sinal
de forma a permitir o desenvolvimento de rddios capazes de funcionar com o sistema
de acordar e adormecer usando apenas uma interface rddio. Os autores descrevem as
diferencas entre técnicas de diminui¢do do consumo energético para redes de sensores e
redes locais sem fio.

Pensando no potencial de economia de energia em redes Wi-Fi empresariais den-
sas, o trabalho de [Ganji et al. 2013] apresenta uma proposta para geréncia da topologia
da rede de acordo com as necessidades de trafego presente. A estratégia proposta pelos
autores propoe alteracdes na topologia de acordo com o padrao de utilizacio apresentado
pela rede nos diversos momentos. Essas alteragdes sdo o desligamento de alguns pontos
de acesso e a alteracdo da poténcia por outros de forma a permitir que a rede continue
sendo capaz de perceber a presenca de estagdes tentando se associar. Os autores estabele-
cem que estas redes, usando a estratégia proposta, sejam capazes de gerar uma economia
de energia devido ao desligamento total dos pontos de acesso da ordem de 98%.

Os autores em [Jardosh et al. 2009] apresentam o problema do consumo exces-
sivo de energia gerado pelos ponto de acessos em redes Wi-Fi empresarias. Os autores
utilizaram os dados obtidos por duas redes prediais distintas, através da coleta de regis-
tros do protocolo SNMP durante o periodo de um més, e demonstraram que a maior parte
dos pontos de acesso da rede permanece inutilizada durante boa parte do tempo e que a
maioria desses pontos de acesso ficam ociosos por periodos longos, de 1 hora ou mais. Os
autores entdo introduzem o conceito de recursos sob demanda (ROD). O objetivo principal
do ROD ¢€ garantir a performance dos usudrios da rede enquanto gerencia eficientemente
arede de forma a economizar energia. Os autores entio introduzem a politica SEAR (Sur-
vey, Evaluate, Adapt, and Repeat), onde uma controladora central € capaz de realizar os
calculos de demanda e garantia de servigo aos usudrios e reconfigurar os pontos acessos
da rede de acordo com essas necessidades. O SEAR tenta gerar uma maior economia,
maior desligamento de pontos de acesso, de forma a aumentar a eficiéncia energética da
rede.

O trabalho desenvolvido por [Lorincz et al. 2010] desenvolve um mecanismo de
geréncia da rede capaz de prover uma melhor eficiéncia energética alterando as poténcias
dos pontos de acesso e desligando/ligando outros pontos de acesso baseado nos indicado-
res de trafego da rede.

O trabalho de [Marsan et al. 2010] apresenta uma modelagem estatistica para a
avaliacdo da eficdcia de politicas ROD para operacdes de geréncia de consumo de energia
por uma entidade centralizadora, controladora. Os autores entdo avaliam a eficdcia das
técnicas ROD baseadas em atividade e baseadas em trafego. Para politicas baseadas em
atividade foram consideradas duas modalidades, baseada no nimero de conexdes existen-
tes e baseada no nimero de conexdes ativamente transmitindo. Os testes mostraram que
as politicas baseadas em atividade se mostraram melhores que as baseadas em trafego e
que a politica baseada em conexdes existentes se mostra a op¢ao mais atraente devido ao
seu bom desempenho e simplicidade.

Visando realizar um controle eficiente do consumo energético de uma rede sem



fio de larga escala, os autores em [Fang et al. 2018] apresentam a proposta do mecanismo
ACE (AP Control with Energy saving). O ACE € capaz de dinamicamente controlar o sta-
tus de funcionamento, ligado ou desligado, de cada um dos APs, garantindo a cobertura
da rede e gerando uma economia de energia na ordem de 70%. Para basear sua decisao de
ligar ou desligar os APs, a quantidade de usudrios associados em cada APs € predita uti-
lizando o algoritmo de aprendizado de méaquina tnico rétulo floresta aleatéria. Cada AP
possui seu proprio modelo de previsdo, que € treinado e avaliado utilizando um histérico
de dois meses de dados obtidos através do armazenamento de pacotes SNMP. Os mode-
los levam em consideracgao os atributos dia da semana, feriado ou nao e hora do dia como
entrada para fornecer sua previsao de ocupagdo dos APs, ocupado ou inativo, e atingem,
em média, uma acuracia de 90%.

A partir dessa previsdo, o ACE determina que os APs que possuem um tempo
de inatividade superior a 7' periodos, de tempo de meia hora, devem ser desligados. Os
autores avaliam como diversos valores de 7" afetam a economia de energia, porcentagem
de energia economizada pelo desligamento dos APs sobre o total consumido, e a drea de
cobertura, razdo de clientes que conseguiram se conectar aos APs que se encontravam
ligados sobre o total de clientes que tentaram se conectar aos APs da rede durante os
periodo de andlise.

Diferentemente das propostas apresentadas por [Jardosh et al. 2009]
[Lorincz et al. 2010] e [Ganji et al. 2013], o presente trabalho avalia a utilizacdo
dos modelos de aprendizado de maquina multirrétulo para fornecer a previsio de
ocupacdo dos APs da rede. A utilizagdo dos modelos de aprendizado de maquina
permitem uma maior facilidade e generalizacdio na forma como a previsdo ocorre,
podendo expandir o horizonte de previsdo dos estados para o dia inteiro baseado num
historico de estados passados. Isso retira a necessidade da realizacao mais constante de
medi¢des pela rede e da realizacdo calculos frequentes para todos os APs, o que poderia
se mostrar computacionalmente muito custoso para uma rede de grande escala.

A andlise feita por este trabalho avalia o desempenho, acuricia, dos algoritmos de
aprendizado utilizando os métodos relevancia bindria e o método de classificadores em
cadeia. Isso torna este estudo diferente do apresentado por [Fang et al. 2018] quanto as
técnicas de aprendizado de maquina e métodos de treinamento que podem ser utilizadas.
Este estudo também desenvolveu e utilizou um dataset proprio baseado em dados reais de
acesso sem fio, para treino e teste dos classificadores, sendo mais longo do que o usado
no estudo de [Fang et al. 2018], porém que conta com um nimero menor de pontos de
acesso sendo registrados.

3. Rede SCIFI UFF e Coleta de Dados

A rede sem fio SCIFI UFF é composta por um controlador inteligente, também chamado
de controlador SCIFI, e APs de baixo-custo, SOHO, operando sobre o firmware open
source OpenWRT. O controlador SCIFI (Sistema de Controle Inteligente para redes sem
Flo) é o elemento central de coordenacdo e monitoramento de todos os elementos da
rede sem fio e usa o eduroam como forma de autenticacdo. O controlador coordena as
funcgdes de coleta de informagdes, selecdo de canais e poténcia de transmissdao dos APs
[Magalhaes et al. 2013].

O controlador SCIFI € extensivel e permite customizagdes adicionais, porém ja



permite a instalacdo de um grande nimero de APs na rede e prové algoritmos para con-
trole de poténcia de transmissdo e selecdo de canal dos APs para maximizar a utilizagdo
espectral. O sistema hoje em dia também j4 permite o desligamento das interfaces de
comunicacao sem fio dos APs, funcdo essa essencial para a futura implantacdo do me-
canismo de economia de energia utilizado no cendrio proposto deste trabalho. A rede
SCIFI permite uma reducdo expressiva no custo da rede, o que facilita a instalacdo de
redes muito maiores com 0 mesmo orcamento.

O projeto da rede SCIFI foi desenvolvido pela Universidade Federal Fluminense
(UFF) com financiamento da Rede Nacional de Pesquisa (RNP). O SCIFI foi desenvol-
vido com o intuito de permitir a instalacdo, operacao e geréncia de uma rede sem fio de
baixo custo e de software livre [Magalhaes et al. 2013].

A rede SCIFI esta presente em diversos campi da UFF em Niter6i, com diversos
APs espalhados pelos prédios. Foram selecionados, para este estudo, os APs do bloco
H do campus Praia Vermelha da UFF em Niter6i. O bloco H é um prédio composto
unicamente de salas de aulas. Por esse motivo, a sua ocupagdo ocorre apenas decorrente
da utilizacdo das salas para aulas ou aplicacdo de exames, diferente de outros prédios
que possuem espagos destinados a outros fins como sala de professores, coordenagdes de
curso e laboratdrios, por exemplo. A rede SCIFI possui 28 APs no bloco H distribuidos
pelos 5 andares do prédio.

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir dos registros de eventos
dos APs coletados e armazenados pelo controlador SCIFI. Cada AP envia um arquivo
de texto contendo as informagdes de eventos de controle e geréncia de camada fisica e de
enlace registradas por eles. Os dados s@o entdo requisitados e armazenados semanalmente
pelo controlador, durante a madrugada. Foram utilizados os dados coletados durante 6
meses, de abril a setembro de 2018.

Os arquivos contém diversas informagdes, porém, neste estudo, como o interesse
¢ apenas prever estados de inatividade ou atividade dos APs, foram filtrados os registros
para conterem apenas as informacdes de associagdo, desautenticagdo e desassociacao. Os
eventos de associacdo e desassocia¢cdo marcam o inicio € o término da transmissdo de
dados entre uma estacdo mével e um AP. Dessa maneira, pode-se classificar que qualquer
AP que possua pelo menos uma estacio mével associada durante um intervalo de tempo x
estard em atividade durante este intervalo de tempo x, onde o inicio do estado de atividade
ocorreu no momento em que a estagdo movel se associou ao AP e o término desse estado
ocorreu no momento em que a estacao se desassociou.

Percebeu-se, porém, que nem sempre o evento de desassociacdo era registrado
pelos APs. Entretanto, a etapa de desautenticacdo sempre ocorria em par a etapa de
autenticacdo. Além disso, sempre que os eventos de desassociacdo e desautenticagdo
ocorriam em par, eram registrados para a mesma estacado, ambos ocorriam em intervalos
de tempo muito préximos, da ordem de 1 segundo. Por isso, utilizou-se o registro de
desautenticacdo como marco do término da conexdo, entre a estagcdo mével e o AP, na
falta do registro de desassociagdo da estagdo movel ao AP. Uma anélise mais profunda
seria necessdria para verificar o porqué da falta dos registros das desassociagdes, mas
uma das possiveis causas € a movimentacao do usudrio da estacdo movel para fora da
area de cobertura da rede.



4. Construcao do Dataset e suas Caracteristicas

A partir da filtragem dos registros para conter apenas as informagdes relativas a conexao
das estagdes moveis aos APs, do bloco H, foi construido um dataset que permitiu a
organizacdo dessas informacoes e a constru¢do de um histérico didrio de ocupacdo dos
APs durante intervalos de tempo.

Baseando-se nos trabalhos de [Fangetal. 2018] e [Sangogboye et al. 2016],
organizou-se o dataset mostrado na Tabela 1, mostrando um histérico de utilizagdao dos
diferentes APs do bloco H no periodo de 6 meses, de abril a setembro de 2018. Cada dia
foi dividido em intervalos de tempo de 10 minutos, o que totaliza 144 intervalos de tempo
por dia. Vale salientar que seria possivel a escolha de outros valores para o parametro de
divisdo do dia e criacdo dos intervalos de tempo, porém optamos por seguir 0 parametro
de 10 minutos ja utilizado no trabalho de [Sangogboye et al. 2016].

Tabela 1. Parte do dataset construido, mostrando os atributos e histérico de
ocupacao para os diversos APs

Ano Meés Dia Apid Feriado DiadaSemana Time0 Timel .. Timel43
2018 Apr 8 21 F Sunday 0 0 0
2018 Apr 8 164 F Sunday 0 0 v 0
2018 Apr 8 223 F Sunday 0 0 0

2018 Jul 18 269

T Wednesday 0 0 1
2018 Jul 18 276 T Wednesday 0 0
2018 Jul 18 277 T Wednesday 0 0 1

Cada instancia do dataset representa os estados de ocupagdo de um determinado
AP do bloco H para um dia especifico. Os atributos ano, més e dia indicam a data es-
pecifica em que os estados de ocupagao de um AP estdo sendo apresentados. O atributo
Apid indica a qual dos APs do bloco H o histérico de ocupacao pertence. O atributo dia
da semana indica o respectivo dia da semana. O atributo feriado/férias € booleano e indica
se o dia representado, na instancia, € um dia letivo, com aulas (F - false), ou ndo, um dia
de férias ou feriado (T - true).

Cada atributo Time é booleano e indica a inatividade, valor 0, ou atividade, valor
1, do AP no intervalo de de tempo indicado. Para um AP ser classificado como inativo
€ preciso que nenhuma estacio tenha se conectado a ele, mesmo que apenas por um
segundo, durante todo o intervalo, caso contrdrio o AP terd seu estado para o intervalo
de tempo considerado como ativo, mesmo que tenha apresentado apenas um conexao por
um periodo de tempo muito inferior a janela de andlise do intervalo. Cada atributo Time
representa um intervalo de tempo especifico, onde atributo TimeO representa o intervalo
de tempo de 00:00 as 00:10 e os demais seguem a ordem crescente, sempre acrescentando
mais 10 minutos com relag@o ao atributo anterior na sua janela de tempo.

A Figura 1 mostra alguns comportamentos interessantes da rede SCIFI no bloco
H a partir da andlise do dataset. Nessa figura, € possivel observar as médias didria e
semanal, de ocorréncia do estado de ocupagao dos APs durante os intervalos de tempo de



10 minutos. Os valores foram normalizados pelo nimero total de ocorréncias do estado
para um determinado intervalo de tempo, de forma a permitir uma melhor visualizacdo e
escala do grafico. Sendo assim, os valores para a ocorréncia do estado de ocupacdo sdao
valores reais entre 0 e 1, sendo que quanto mais préximo de 1 for o valor de ocorréncia
do estado, maior € o nimero de ocorréncias observadas no dataset para aquele estado no

intervalo de tempo analisado.

A Figura 1 permite observar que a média d varia de acordo com o dia da semana,
sendo mais dificil a ocorréncia de momentos de inatividade durante dias da semana do que
nos dias de final de semana e a média de ocupacdo costuma ser maior nas tercas, quartas
e quintas. Outro comportamento capturado na Figura 1 € a diferenca de ocupacao média
entre os sdbados e domingos. Isso de deve a eventual utilizacdo do prédio aos sabados
para a aplicac@o de exames e outras atividades especiais.

Com base na Figura 2, € possivel observar que existe sempre um grande volume
de APs inativos durante a madrugada. A ocupac¢do média, em que os APs encontraram-se
no estado ativo durante os horarios de 00:00 a 6:00 € muito pequena. Também € possivel
observar uma maior média de ocupacdo quando comparamos os dias uteis com feriados
ou férias escolares ou dias do final de semana. A ocupagdo dos APs € muito maior em
dias uteis do que em feriados, dias durante as férias escolares e finais de semana. Entre-
tanto, a Figura 2 também mostra que a ocupacao média para finais de semana € menor do
que a apresentada em feriados ou férias escolares. Mesmo que de inicio este comporta-
mento pareca estranho, este pode ser explicado pela utilizagdo das salas de aulas durante
o periodo de férias para cursos de férias aos alunos, por isso existe uma ocupac¢ao mais
constante durante as férias do prédio por esses cursos do que a ocupacdo experimentada

aos finais de semana.
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Figura 1. Média do numero de ocorréncias de estado de ocupacao dos APs na
rede SCIFI do bloco H durante os dias da semana

Como o bloco H é um prédio de salas de aula, esses comportamentos eram espe-
rados uma vez que a ocupagdo se da majoritariamente devido a presenca ou nao de aulas
no prédio. Uma vez que ndo ha aulas nos dias de férias, feriados ou finais de semana,e
nem nos horarios entre 22:00 e 7:00, a maioria dos APs fica inutilizado durantes esses
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Figura 2. Média do numero de ocorréncias de estado de ocupacdo dos APs na
rede SCIFI do bloco H durante os intervalos de tempo de um dia

horédrios. Mesmo assim existem aparelhos, como computadores, e funcionérios, como
seguranca e limpeza, presentes no prédio durante esses dias, de forma que ndo tem como
simplesmente assumir que nao € possivel ter algum dispositivo conectado nestes dias e
horarios.

5. Cenario Proposto para a Avaliacao dos Algoritmos de Aprendizado de
Maquina

A partir do dataset e das avaliagdes apresentadas na Secdo 4, € possivel identificar o
potencial desperdicio de energia gerado pelo funcionamento dos APs em momentos de
inatividade. Dessa forma, um mecanismo capaz de identificar esses periodos de inativi-
dade na rede SCIFI e, entdo, desligar as interfaces de comunicacdo sem fio dos APs que
permanecem inutilizados durante um intervalo de tempo, poderia gerar uma economia de
energia na rede, com o minimo de impacto aos seus usudrios.

Essa estratégia de utilizar os recursos de rede, os APs nesse caso, sob demanda
através do seu acionamento e desligamento de acordo com a sua utilizacdo pode reduzir
significativamente o consumo de energia [Debele et al. 2014]. Umas das melhores es-
tratégias de decisdo sobre a utilizacao de recursos sob demanda é baseando-se no nimero
de conexoes existentes [Marsan et al. 2010]. Nesta estratégia a decisao sobre a utilizagdo
do recurso fica atrelada ao nimero de conexdes estabelecias entre as estagdes moveis e o
AP. Essa tomada de decisdo pode ocorrer baseada na estimativa, predi¢ao, do niimero de
conexdes ativas que o AP terd em momentos futuros utilizando algoritmos de aprendizado
de maquina [Fang et al. 2018].

Utilizando algoritmos de aprendizado de maquina, pretende-se obter as previsoes
para os futuros estados de ocupacao, existéncia ou ndao de pelo menos uma estacdo movel
conectada, dos APs durante os intervalos de tempo, de 10 minutos. Cada modelo seria,
entdo, capaz de prever os estados de ocupacao de um AP para todos os seus 144 intervalos
de tempo do dia.



Serdo utilizadas duas técnicas de aprendizado de maquina multirrétulo para a
constru¢do do classificador, a relevancia bindria (BR - Binary Relevance) e a técnica de
classificadores em cadeia (CC). Ambas técnicas apresentadas para lidar com o problema
s@o consideradas transformacdes do prolema multirrétulo em um problema tnico rétulo.
Essa caracteristica permite a utilizagao de algoritmos tnico rétulo.

Na técnica da relevancia bindria, constréi-se um modelo para cada intervalo de
tempo sem levar em consideracdo os demais intervalos de tempo. Esta abordagem € mais
simples e nao explora a possivel correlacdo existente entre os rétulos. J4 no método
de classificadores em cadeia, esta correlacdo dos rétulos é explorada, uma vez que o
modelo do préximo intervalo de tempo levard em consideragdo os valores obtidos para os
intervalos de tempo anteriores.

Cada AP terda um classificador préprio, que serd composto pelos modelos de pre-
visdo para cada um dos 144 intervalos de tempo, e serd capaz de prever os estados de
ocupacado, ativo e inativo, para um dia inteiro. Os experimentos utilizam os algoritmos
de classificagdo KNN, arvore de Decisao e floresta aleatdria devido aos bons resultados
Jé apresentados em outro trabalho relacionado [Fang et al. 2018]. Os atributos de entrada
utilizados serdo os campos Apid, feriado e dia da semana do dataset. Os meses do dataset
de abril a agosto serdao usados para treino e o0 més de setembro serd usado para teste.

A métrica de avaliacdo utilizada é a acurdcia. A acurdcia permite avaliar a ca-
pacidade do modelo de fornecer uma previsao correta. E analisada a média da acuricia
fornecida pelos modelos dos APs para cada um dos 144 intervalos de tempo.

E possivel avaliar a utilizacdo das previsdes de ocupacio fornecidas pelos algorit-
mos de aprendizado de mdquina, num cendrio onde estes resultados sdo usados por um
mecanismo de economia de energia capaz de gerenciar o acionamento e desligamento das
interfaces de comunicacdo sem fio baseado na informagao de ocupagdo. Caso o modelo
preveja que um AP fique inativo pelo proximo intervalo, este deve entdo ficar com sua
interface desligada até que seja previsto a ocupacdo do mesmo novamente. Baseados nos
dados disponiveis e neste mesmo cendrio, € possivel comparar os resultados obtidos com
os algoritmos de aprendizado de mdquina contra uma politica bésica, onde os APs sdo
mantidos desligados durante a madrugada, entre 0 e 6am, e ligados durante o resto do
dia, 7am em diante. Esta comparagdo contra uma politica simples mostra o ganho que os
algoritmos de aprendizado de maquina tém sobre um algoritmo de gerenciamento base-
ado em limiares de operagdo e sua capacidade de prever mudancas de comportamento em
momentos do dia.

A avaliagdo feita para este cendrio permite, também, estimar a possivel economia
de energia capaz de ser obtida pela rede SCIFI do bloco H da UFF durante o periodo
de um més caso um mecanismo como o idealizado fosse de fato implementado. Vale
a pena ressaltar que o mecanismo de economia de energia idealizado € simples e teve
como propdsito fornecer uma base de avaliagdo para calcular um percentual de eco-
nomia de energia e dar uma solucdo simples que pode ser mais facilmente implemen-
tada futuramente na rede SCIFI, que ja possui 0s mecanismos necessarios para o des-
ligamento das interfaces sem fio, o que acelera e muito o desenvolvimento prético e a
implementagdo real do mecanismo proposto nesse cendrio de rede. Uma desvantagem
clara do mecanismo idealizado para avaliacdo neste cendrio frente aos outros, na lite-



ratura [Jardosh et al. 2009][Lorincz et al. 2010], é a perda de area de cobertura da rede
durante os periodos de desligamento das interfaces de comunicacdo sem fio.

6. Experimentos e Resultados

A Figura 3 mostra os resultados obtidos para a média da acuridcia dos APs. A acuricia
dos APs foi obtida pelos classificadores para os intervalos de tempo do dia utilizando a
API scikit-learn [Buitinck et al. 2013]. Pela Figura 3, é possivel perceber que o método
relevancia binaria (BR) obteve uma média da acurdcia dos APs melhor que o método de
classificadores em cadeia (CC). Também € possivel perceber que ha uma queda brusca
na acurdcia dos classificadores para os intervalos de tempo entre 35 e 50. Esse horario
representa o horario de abertura do prédio e das primeiras aulas da manha.
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Figura 3. Média da acuracia dos APS dos diferentes algoritmos e métodos obtida
para rede SCIFI do bloco H durante os intervalos de tempo de um dia

O desempenho pior dos classificadores em cadeia, possivelmente, ocorre devido
a mudanca repentina nos estados dos APs nesse momento da manha. Essas mudancgas
causam um aumento na dificuldade dos classificadores em prever corretamente os valores,
o que leva a uma queda na acuracia dos APs. Essa perda da acurdcia introduz uma maior
possibilidade de erro e consequentemente afeta todo o restante da cadeia. Uma vez que,
no método relevancia bindria, as informacdes obtidas pelos classificadores de atributos
alvo anteriores, ou seja, em momentos anteriores, nao sdo levadas em conta, entdo essa
propagacdo de possiveis erros ndo acontece.

A Figura 3 mostra que todos os algoritmos na abordagem BR apresentam melhor
acurdcia que a politica base para o periodo de 7am em diante. Para o periodo entre 7
e 10am, o algoritmo de aprendizado tem acuracia em média 20% maior. Entre 10 e
23:59 esta diferenca € de 10%. Os testes mostraram que para o periodo de 0 a 6:59, a
acurdcia entre ambos € similar. Os resultados também mostram que os algoritmos arvore
de decisdo e floresta aleatdria conseguiram a melhor acurdcia média.

A Tabela 2 mostra os resultados das acuracias médias obtidas para os algoritmos
de aprendizado e os métodos utilizados. A acuricia média representa a acuricia geral,



acurdcia levando em conta todos os valores preditos para o conjunto de teste, do algoritmo
para o método. O método BR utilizando o algoritmo arvore de decisdo conseguiu a melhor
acurdcia média geral dos experimentos, que ficou em torno de 87,04%.

Tabela 2. Média das acuracias dos APs obtidas pelos diferentes algoritmos de
aprendizado e métodos de classificacao

Algoritmos Acurdcia Média BR  Acurdcia Média CC

Arvore de Decisio 87,04 % 80,02%
KNN 86,00% 80,52
Floresta Aleatoria 86,67% 81,93%

O trabalho de [Haratcherev et al. 2009] apresenta uma formulagdo matematica,
apresentada na Equacdo 1, para o célculo do percentual de economia de energia gerado
pelo desligamento da interface de comunicag@o sem fio de um AP durante um intervalo
de tempo. Através dessa formula e dos resultados obtidos pelo classificador, € possivel
fornecer o percentual de energia possivel de ser economizado no cendrio de teste proposto
para o més de setembro de 2018.

Na Equacio 1 os termos Pyt on € Pegt_off representam o valor da poténcia em
Watts medida, na fonte de alimentacdo externa ao AP, para os casos da interface de
comunicacao sem fio ligada e desligada, respectivamente. Os termos t,,, € tiotq repre-
sentam o tempo total em que os APs permaneceram funcionando com a interface de
comunicacao sem fio ligada e o periodo de tempo total da avaliagdo dos APs, respectiva-
mente. Ao calcular estes valores, atinge-se um percentual, que representa a fracao de ener-
gia que foi economizada pela rede devido ao desligamento das interfaces de comunicagdo
durante o periodo de tempo avaliado.

Pem on_Pez o) ton
F= ot ol (g o) (1)

Pext,on ttotal

Com os resultados do classificador utilizando o método BR e o algoritmo arvore
de decisdo, melhor resultado obtido, foi possivel prever que os APs do bloco H perma-
neceriam no estado inativo durante 43,20% do tempo para todo o més de Setembro. E
possivel também estimar que os APs do bloco H permaneceriam no estado inativo du-
rante 28,47% do tempo para todo o més de Setembro caso a politica base fosse utilizada.
As medigoes realizadas para este experimento, também permitiram calcular quais seriam
as poténcias de consumo de um AP do mesmo modelo utilizado em todo o bloco H. As
medi¢des demonstram que este modelo possui uma variagdo de poténcia entre o modo de
operacdo com a interface de comunicacao ligada e desligada em torno de 0, 30W.

Os valores das poténcias de consumo com a interface ligada e com a interface des-
ligada para o modelo de AP utilizado na rede estdo presentes na Tabela 3. Estao presentes
também, a fracdo maxima de energia possivel de ser economizada, F;,,.., que representa a
economia que seria gerada caso a rede permanece com as interfaces de comunicacao des-
ligada durante todo o tempo e o percentual de energia capaz de ter sido economizado pela
rede SCIFI UFF do bloco H para o més de setembro de 2018 utilizando o classificador
com os melhores resultados, F'M Lg.; e utilizando a politica base, F'T' Rge;.



Tabela 3. Valores de poténcia consumida pelo modelo de AP utilizado, percen-
tual maximo de economia de energia e percentual de economia de energia
obtido pelo experimento para o més de Setembro de 2018 e utilizando a
politica base

Pemt,cm (W) Pemt,off (W) Fmax (%) FMLSet (%) FTRSet (%)
1,111 0,845 23,93 10,34 6,81

A Tabela 3 nos mostra que seria possivel atingir um percentual de economia de
energia de 10,34% para o més de setembro, no cendrio apresentado. Isso significa que
caso 0 mecanismo proposto seja utilizado na prética, este seria capaz de economizar uma
razdo considerdvel de energia de uma rede sem fio. A Tabela 3 também mostra que a
utilizacdo que um classificador, obtido através de técnicas de aprendizado multirrétulo,
apresentaria um percentual de economia de energia maior do que o obtido através de um
mecanismo baseado em limiares de hordrios como o da politica base. Estes resultados
confirmam que os classificadores ndo sdo s6 mais corretos em suas previsdes como sao
capazes de fornecer um maior percentual de economia de energia.

7. Consideracoes Finais

Através da criacao de um dataset a partir dos registros de eventos dos APs armazenados
no controlador SCIFI, foi possivel notar o comportamento periddico de ocupagao da rede
e sua modifica¢do ao longo do dia, da semana e de periodos letivos e férias. Os resultados
demonstraram um perfil de ocupacdo dos pontos de acesso condizente com os periodos de
realizacdo de aulas e atividades no prédio. Foi possivel perceber, no entanto, que devido
a algumas caracteristicas esporadicas, como realizacao de concursos e provas em sala, e
de alguns equipamentos especificos, como os computadores e outros dispositivos de rede
do prédio que permanecem ativos durante grandes periodos de tempo, ha alguns compor-
tamentos ndo periddicos que tornam o perfil de ocupacdo distinto em alguns momentos.

A avaliacdo dos resultados mostra que o método relevancia bindria e o algoritmo
arvore de decisdo obtiveram a melhor acurdcia para a previsao de ocupacdo dos APs, com
um valor de 87,04%. Vale também notar que um mecanismo, como o idealizado por este
trabalho, teria sido capaz de economizar em torno de 10,34% da energia total utilizada
pela rede durante o més de setembro de 2018.

Isso demonstra que o futuro desenvolvimento de um mecanismo baseado na
andlise apresentada seria capaz de prever com considerdvel acurdcia os estados de
ocupacdo dos APs da rede e gerar economia de energia ao sistema. Isso possibilitaria
também a geréncia da topologia da rede de acordo com as necessidades de conexdes
presentes. O mecanismo iria realizar alteragdes na topologia de acordo com o padrio
de utilizacdo apresentado pela rede nos diversos momentos. Vale ressaltar porém que a
aplicacdo deste mecanismo em outros cendrios de redes, como em shoppings e pracas,
necessitaria de sua avaliacdo com dados obtidos nestes cendrios. Esta avaliacio seria uma
interessante extensao do trabalho apresentado.

Outro aspecto interessante a ser analisado € a extensdo da base de dados do dataset
para incluir um periodo maior de tempo a ser utilizado para as etapas de treino e teste.
Outra extensao do trabalho € incluir também um estudo sobre a capacidade dos algoritmos
de prever a quantidade de conexdes ativas durante um intervalo de tempo.
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