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RESUMO

Uma nova abordagem para o problema de alocacéo de canal na rede de &rea local
sem fio (WLAN) é proposto neste trabalho. Esta abordagem baseia-se em um algoritmo genético
e visa encontrar um mapeamento dos canais para os pontos de acesso (AP) que compdem uma
rede WLAN do tipo ESS (Extended Service Set), gerando o minimo de interferéncia na rede.
Contudo, devido ao limitado nimero de canais ndo sobrepostos disponiveis, o problema torna-
se dificil de ser resolvido. O algoritmo proposto foi comparado com um método bastante
utilizado na literatura chamado DSATUR (Degree of Saturation), em diferentes configuracoes
de rede.

PALAVARAS CHAVE. Redes WLANSs, Otimizacgado, Algoritmos Genéticos.
Area principal: PO em Telecomunicagcdes e Sistemas de Informacdo (TEL&SI)

ABSTRACT

A new approach for channel allocation problem in wireless local area network
(WLAN) is proposed in this paper. This approach is based on a genetic algorithm and it aims to
find a suitable map of access point channels in WLAN ESS (Extended Service Set), in order to
cause the minimal interference in network. However, due to the limited number of non-
overlapping channels available, the problem becomes harder to be solved. The proposed
algorithm was compared with a widely used method in the literature, known as DSATUR
(Degree of Saturation) in different network settings.

KEYWORDS. Wireless Local Area Networks, Optimization, Genetic Algorithms.
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1. Introducio

Atualmente, ¢ perceptivel o avango da utilizagdo das redes sem fio do padrao IEEE
802.11, dado sua facilidade de instalacdo ¢ uso, baixo custo e altas taxas de transferéncia de
dados. A combinagdo destes fatores tornou as redes locais sem fio (do inglés Wireless Local
Area Networks ou WLAN) bastante atrativas para empresas, instituicdes ou mesmo para uso
residencial. Uma WLAN do tipo ESS (Extended Service Sef) ¢ um conjunto de dois ou mais
pontos de acesso (do inglés access points ou AP) interconectados em uma mesma rede local, que
sdo vistos como uma unica rede por uma estagao cliente, com o intuito de aumentar o alcance e
cobertura da rede.

As redes WLANS geralmente possuem caracteristicas que as tornam complexas, como
por exemplo, a elevada demanda de usudrios, quantidade de pontos de acesso inseridos,
proximidade entre redes sem fio distintas, intensidade de sinal recebida pelos usudrios da rede,
dentre outros. No entanto, ndo basta apenas definir o posicionamento adequado aos pontos de
acesso ¢ disponibiliza-los para o uso. A correta aloca¢do dos canais (frequéncia) para os APs ¢
extremamente importante para uma WLAN ESS, principalmente, se a rede for de grande porte.
Se esta etapa do planejamento for desconsiderada, inevitavelmente, haverd um acentuado nivel
interferéncia na rede, o que ira degradar seu desempenho (vazio da rede) (Mahonen et al., 2005),
(Gondran et al., 2007).

Grande parte das redes WLANs nao ¢ projetada de maneira adequada, ou seja, seu
planejamento ndo leva em conta a interferéncia gerada no cendrio, sendo norteada muitas vezes
apenas pela cobertura oferecida pela WLAN. Atualmente, muitas aplicagdes requerem, além de
alta largura de banda do AP, qualidade de servigo e transmissdes com pouco atraso. Para agravar
esta situacdo, ocorre em muitas LANs sem fio uma elevada concentragdo de clientes. Estas
caracteristicas geralmente levam a WLANs com muitos pontos de acesso, que podem estar
proximos uns dos outros.

O uso de métodos exatos para a solucdo de problemas relacionados ao projeto e
operacdo de redes sem fio pode ndo ser uma alternativa viavel, tendo em vista o alto custo
computacional quando aplicado a problemas de instdncias elevadas (Leung e Kim, 2003),
(Mahonen et al., 2005), (Scully, 2009). Desta maneira, métodos baseados em meta-heuristicas
podem ser utilizados para fornecer solugdes eficientes para problemas dessa natureza,
caracteristica presentes em Algoritmos Genéticos (AG) e, que por sua vez, sdo utilizadas em
problemas de redes sem fio (Lee, 2009), (Lima et al., 2012).

Este trabalho propde a aplicagdo de um algoritmo genético mono-objetivo para a
alocagdo de canais em redes WLAN. O critério de projeto adotado ¢ a minimizagdo da
interferéncia gerada para todo o cenario. Espera-se que o algoritmo desenvolvido seja capaz de
encontrar uma solucdo que favoreca uma plena utilizacdo da rede por parte dos usudrios, para
diferentes cenarios de projeto.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: i) uma revisdo bibliografica do tema ¢
apresentada na segdo 2; ii) a caracterizagdo do problema ¢ discutida se¢do 3; iii) o modelo
matematico sera ilustrado na segdo 4 ; iv) detalhes do algoritmo proposto na se¢do 5; v) por fim,
os resultados obtidos por meio da aplicagdo do algoritmo desenvolvido sdo apresentados na
secao 6.

2. Revisdo Bibliografica

Diversos trabalhos encontrados na literatura para o planejamento de redes IEEE
802.11, focam apenas na cobertura destas redes e ndo levam em consideragao fatores que afetam
diretamente a qualidade da rede como a atribui¢do de canais. Em contrapartida, os trabalhos que
abordam o problema de alocacgdo de frequéncias em redes locais desenvolvem solugdes baseadas
em algoritmos de coloragao de grafos. Desta forma, pode-se citar o trabalho de (Mahonen et al.
2005) que implementa um algoritmo guloso denominado DSATUR (Degree of Saturation), que
se apoia em técnicas de coloragdo de grafos. O algoritmo é proposto com o objetivo de encontrar
uma atribuicdo de canais que minimize a quantidade de pontos de acesso adjacentes que utilizam
canais semelhantes, reduzindo assim a interferéncia na rede.
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Em (Lima et al., 2012) o problema de alocagdo de canais foi tratado por meio de uma
heuristica gulosa que consiste em uma variagdo ponderada do DSATUR original. O algoritmo
desenvolvido pelos autores leva em consideracdao a demanda de trafego dos APs e o nivel de
interferéncia gerada entre os pontos de acesso que operam no mesmo canal para propor um
mapeamento de canais para a rede. O algoritmo desenvolvido em (Garcia et al., 2005) também ¢
baseado no algoritmo de coloragdo de grafos DSATUR, adicionado um determinado custo e
guiando o algoritmo para que o mesmo atribua os canais com base em um grau de saturagdo que
¢ calculado a partir do custo.

Em (Hills, 2001), o autor propés um método que verifica exaustivamente a
sobreposicdo de co-canais para todas as atribui¢des de frequéncia possiveis. O autor também usa
um mapa de cobertura wireless para que os APs tenham sobreposi¢do minima em sua cobertura
por co-canais. Em outro trabalho do mesmo autor, (Hills et al., 2004) propuseram um algoritmo
para atribuir frequéncias para APs. O algoritmo gera uma combinagdo de frequéncias ideal para
APs contendo o minimo de sobreposi¢ao entre co-canais. Porém, o tempo computacional
necessario para atingir solugdes ¢ muito alto.

Os autores (Mishra et al., 2005) propdem novas formas de reutilizagdo de canais entre
os pontos de acesso e trata de canais parcialmente sobrepostos na atribuicdo de frequéncias
através de uma variante do problema de coloracdo de grafos. Para isso, os autores atribuem pesos
que representam o indice de usuarios presentes na area de interferéncia do canal na qual ele esta
sendo atendido. Porém, fica claro que esta abordagem assume um prejuizo a rede dado que esta
sobreposicdo parcial gera interferéncia.

A utilizacdo de canais interferentes entre si nos access points € algo dificil de executar
com éxito. Os autores (Leung e Kim, 2003) comprovam que a alocagdo de canais nas redes
802.11 é um problema NP-completo e propdem uma heuristica que busca solu¢des para utilizar
canais adjacentes nos APs da WLAN, levando em conta a carga de trafego de cada AP. Grande
parte dos trabalhos encontrados na literatura e que tratam da alocac¢do de canais utilizando
algoritmos genéticos sdo voltados para as redes de celulares, como pode ser visto nas referéncias
(Ngo e Li 1998), (Chakraborty, 1999) e (Chia et al., 2011).

3. Caracterizacao do Problema

As redes sem fio locais compartilham de um mesmo meio de transmissao (broadcast) e
muitas vezes ha duas ou mais estagdes operando em uma mesma frequéncia e em um mesmo
instante. Como consequéncia, a eficiéncia e desempenho da rede pode ser afetada pela
ocorréncia de colisdes durante o envio de dados das estagdes que compartilham do mesmo meio
(Leung e Kim, 2003), (Garcia et al., 2005), (Mahonen et al., 2005).

Nas redes sem fio de grande porte, normalmente € impossivel determinar um
mapeamento de canais na qual nenhum cliente sofrera perdas causadas por interferéncias. Este
fato se explica pela severa restrigdo de canais existentes, tornando necessaria a adogdo de
mecanismos que minimizem esta interferéncia e, consequentemente, reduzam os danos aos
usuarios. As redes WLANSs mais utilizadas (IEEE 802.11g e n) possuem apenas trés canais que
ndo apresentam sobreposicdo espectral, ou seja, que ndo sdo interferentes entre si (Mahonen et
al., 2005), (Gondran et al., 2007), (Vanhatupa et al., 2007). Isto se deve ao fato dessas redes
operarem em uma faixa de frequéncia ndo licenciada, ou frequéncias ISM (Industry, Scientific
and Medical Band) que, apesar de serem isentas de custos, possuem restrigoes de largura de
banda e canais disponiveis. Esta escassez de canais limita o nimero de redes que podem
coexistir sem a geracdo de interferéncia mutua. J4 a sobreposigdo espectral ocorre quando dois
ou mais pontos de acesso operantes no mesmo canal cobrem uma area comum.

Os problemas causados pela interferéncia gerada podem alcancar desde uma leve perda
de velocidade, atraso, retransmissdes, baixo throughput, até problemas mais criticos como perda
total da capacidade de utilizagdo da rede por parte dos usuarios, tornando-a inutilizada. Sendo
assim, ¢ indispensavel um bom planejamento para as redes locais sem fio de porte elevado. Além
disso, solu¢des de mapeamento de canais adequadas sdo imprescindiveis para obter maxima
performance da rede (Mateus et al., 2001), (Vanhatupa et al., 2007).
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4. Formulacdo Matematica

Conforme descrito nas se¢des 1 e 3, 0 objetivo do algoritmo desenvolvido é minimizar
a interferéncia co-canal sofrida pelos clientes da rede. Assim, a formulagdo matematica proposta
visa obter a melhor configuracdo de frequéncias atribuidas aos pontos de acesso. A resposta
fornecida pelo algoritmo desenvolvido € 0 mapeamento de canais dos APs presentes na rede,
lembrando que apenas trés canais ndo interferentes entre si estdo disponiveis para uso. Os
parametros usados neste modelo sdo definidos a seguir:

e C: conjunto de clientes

P: conjunto de pontos de acesso
K: mapeamento de canais
e p(c;): ponto de acesso que atende o cliente i
. k(pj)Z canal atribuido ao ponto de acesso j
e 1,p: raio de alcance do ponto de acesso (metros).

. I(ci, p]-): nivel de interferéncia sofrida pelo cliente i causada pelo ponto de acesso j.

A seguir, as equagdes (1) a (5) definem o modelo para o problema em estudo.

P C
K* =arg minzztij(l?j'ci)- I(pj, ¢) -mi(pj i) (1)
K

j=1i=1
Sujeito a:
k; € {1,6,11} VjEP 2
Onde:
= {1, se dist(pj,fi)‘ <rp e k(p;) = k(p(cy) VieCvjep 3)
0, caso contrario
dist(p;, c;
[ =L(dy)+10.n. 10g10<%>+){5 VieC,VjeP 4)
0
0, caso
dist(pj, c;) = J (x(py) = x(c)? + (@) = y(c)? VIECVjEP (6)

A equacdo (1) representa a fungdo objetivo do problema. Nesta, € mensurada a
somatodria da interferéncia experimentada por cada cliente da rede. Assim, se um cliente esta
posicionado um uma regido coberta por dois ou mais APs que operam no mesmo canal, é
possivel mensurar o nivel de interferéncia na qual ele estd submetido e, consequentemente,
determinar o nivel de interferéncia total do ambiente. A restricdo (2) se refere ao limite de canais
ndo sobrepostos. O termo t;;, presente em (3), indica a ocorréncia de interferéncia em um cliente
gerada por um determinado ponto de acesso operando no mesmo canal que o cliente. Esta
interferéncia é mensurada através da intensidade de sinal recebida pelo cliente por meio do
modelo de perda de percurso Log-distance, representada pela expressdo (4), onde L(d,) € a
perda de propagacdo de referéncia a um metro de distdncia em dB. Em redes 802.11 com
frequéncia de 2,4GHz, o mesmo equivale a L(d,) = 40,2 dB. O valor de n refere-se ao expoente
da perda de percurso, responsavel por determinar o comportamento da perda para um ambiente
particular, e X5 uma variavel que representa a margem de desvanecimento. A expressdo (5) se
faz necessaria para garantir que o access point que atende um cliente ndo gere interferéncia no
mesmo, devido a ambos operarem no mesmo canal. A disténcia euclidiana entre o ponto de
acesso j e o cliente i (em metros) é apresentada na expressao (6).
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5. Algoritmo Proposto

Para minimizar a interferéncia gerada em um determinado cenario de WLAN, foi
desenvolvido um Algoritmo Genético (Holland, 1975) mono-objetivo baseado em codificagio
inteira. Um pseudocodigo deste algoritmo é apresentado na sequéncia.

Pseudocodigo do Algoritmo Genético implementado

Input:C: Conjunto de clientes presentes no cenario
AP: Conjuntos de APs

g: numero de geragdes

tpop:tamanho da populagdo

Output:x: melhor solugdo encontrada

Begin
1 t<0
2 Pop «—makePop(AP)
3 While t < gdo
4 evaluate(Pop)
5 Mate « binaryTournament(Pop)
6 tMut < adaptationDynamicMut(Pop)
7 tCross « adaptationDynamicCross(Pop)
8 of fspings « crossover(Mate, tCross)
9 of fspings «<— mutation(of fsprings, tMut)
10 Pop « refresh(of fsprings)
11 t—t+1
12 End While
13 Return x
14 End

Neste algoritmo, cada individuo representa o mapeamento de canais operados pelos
APs em uma WLAN infraestruturada. Assim, o nimero de genes do individuo corresponde a
mesma quantidade de pontos de acesso presentes no cenario.

5.1. Populacio inicial

Com o intuito de manter maior variabilidade, os individuos que irdo compor a
populacdo inicial sdo gerados aleatoriamente. Os canais disponiveis (1, 6 e 11) sdo alocados a
cada ponto de acesso, ndo sendo portanto possivel assumir valores diferentes desses trés. Por se
tratar de uma alocag@o de canais aleatoria, ndo existem garantias da qualidade das solugdes que
irdo compor uma populagdo inicial. Possivelmente, muitas solugdes representarao individuos
com alto nivel de interferéncia ¢ com grande quantidade de clientes sofrendo algum tipo de
prejuizo na rede. Em um primeiro momento, o DSATUR foi utilizado para gerar uma das
solucdes da populagdo inicial, mas o AG evoluiu de forma inesperada (com poucas melhorias) e
por este motivo, esta tentativa foi descartada.

5.2. Operadores de cruzamento e mutacio

Inspirado no AG proposto em (Soares, 1997) e (Vasconcelos et al., 1997), as
probabilidades de cruzamento e mutagao variam de acordo com a diversidade da populacdo. A
diversidade pode ser obtida através da divisdo entre o fitness (nivel de interferéncia) da pior
solucdo encontrada e a média dos fitness das solugdes que compde a mesma populagdo. Quando
a diversidade da populagéo for considerada aceitavel pelo AG, as taxas de cruzamento e mutagdo
serdo 80% e 8%, respectivamente. Se a diversidade da populacdo for considerada alta, a taxa de
mutagdo e cruzamento sera de 90% e 3%, respectivamente. Em ultimo caso, se a populagio
estiver pouco diversificada, ambas as taxas serdo de 40%. A este processo, da-se o nome de
adaptacdo dindmica, na qual € atribuida uma probabilidade baixa ao AG quando a populagdo se
encontrar muito diversificada ou alta probabilidade, caso contrario. Os intervalos que
determinam a diversidade da populagao em um dado momento da execucao do algoritmo foram
determinados apos a realizagdo de alguns testes. As probabilidades dos operadores de
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cruzamento ¢ mutagdo foram determinadas do mesmo modo e optou-se por utilizar as taxas
citadas acima pois apresentaram comportamento satisfatorio.

No algoritmo desenvolvido, optou-se pelo cruzamento uniforme. Neste operador, um
vetor binario aleatério de mesmo tamanho do individuo é gerado. Este vetor define as posi¢des
onde serdo realizadas trocas. Detalhes desta implementagdo podem ser obtidos em (Alcantara,
2012). Ja o operador de mutagdo aplicado foi a mutagdo de flip, onde cada gene do individuo
sera alterado caso um nimero aleatdrio gerado para aquele bit seja menor que a probabilidade de
mutacdo por bit. Essa probabilidade que varia aleatoriamente entre 1 a 4% e ndo tem relagdo
com a adaptagdo dindmica descrita anteriormente.

5.3. Mecanismo de selecao

O mecanismo de selegdo utilizado foi o torneio binario, onde dois individuos serdo
selecionados e comparados pelo nivel de interferéncia que causam aos clientes. A solucao que
corresponder a uma alocacdo de canais que gere o menor nivel de interferéncia permanecera na
proxima geracdo, enquanto o outro nao ird imediatamente, mas permanecera com chances de ser
novamente escolhido a participar da selecao.

Porém, ¢ importante notar que a codificagdo adotada é redundante, tendo em vista que
um mesmo individuo pode ser mapeado de diferentes formas. Para evitar que individuos
idénticos sejam utilizados em um mesmo cruzamento, foi aplicado um mecanismo equivalente a
um checksum. Caso dois individuos apresentem o mesmo checksum, eles sdo impossibilitados de
cruzar, ¢ um novo individuo ¢ selecionado da populagdo para o cruzamento. Esta estratégia evita
avaliagOes desnecessarias de fungdo objetivo e permite ao algoritmo convergir mais rapido.

6. Planejamento Experimental e Resultados Computacionais

Nesta se¢do sdo descritos os métodos estatisticos escolhidos para a realizagdo do
experimento, bem como apresentados resultados e andlises estatisticas obtidos pelo AG mono-
objetivo proposto em duas condi¢des plausiveis de projeto.

6.1. Cenarios e parametros

O algoritmo genético desenvolvido neste trabalho foi alimentado com os resultados
fornecidos por (Lima et al., 2012). Com isso, para cada cenario, a localiza¢do dos clientes,
pontos de acesso e atribuicdes AP-cliente sdo conhecidas. O experimento realizado neste artigo
utiliza quatro diferentes configuragdes de WLAN, em dois cenarios de teste distintos, propostos
pelos autores supracitados. Estes cendrios contam com caracteristicas que os aproximam da
realidade de uma WLAN infraestruturada, ambos simulando a necessidade de atender uma rede
WLAN plana com uma demanda de 400 clientes em um ambiente de 160.000 m’.

No primeiro cenario de teste, todos os 400 pontos de demanda foram distribuidos de
forma aleatéria, seguindo distribui¢do de probabilidade uniforme. No cenario 2, buscou-se
reproduzir locais onde ocorrem aglomeracdes de usudrios como, por exemplo, centros de
convengdes, shopping centers e aeroportos. Assim, foram criados trés clusters de 100 usuarios
cada, com pontos centrais distintos, utilizando uma distribuigdo gaussiana. Além disso, foram
distribuidos outros 100 clientes de forma aleatoria, seguindo distribui¢do uniforme. Detalhes do
ambiente de rede podem ser visualizados na Tabela 1:

Tabela 1. Dados do problema

Parametro Valores
Dimensao do ambiente 400m x 400m
Fator de Cobertura 99%
Raio de alcance do AP 85 metros
NUmero de clientes wireless 400

Para os testes contidos no presente trabalho, foram escolhidas duas opgdes de projeto
distintas para cada cenario. No primeiro cendrio, estdo presentes 19 e 21 pontos de acesso,
enquanto no segundo cenario, 18 ¢ 21 APs. Esta escolha se justifica, pois o problema de
alocagdo de canais geralmente torna-se menos complexo quando hd uma menor quantidade de
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pontos de acesso empregados no ambiente. Entretanto, os APs irdo atender uma maior
quantidade de usuarios o que implica em piora no balanceamento da rede. J& um ambiente com
maior quantidade de access points, o balanceamento da rede ¢ favorecido ao passo que a
alocacdo de canais torna-se ainda mais problematica. O AG proposto foi implementado em Java,
e ajustado com os parametros da Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros de execucdo do Algoritmo Genético

Parémetro Valores
Tamanho do Cromossomo 19 e 21 genes para o cenario 1
18 e 21 genes para 0 cenario 2
NUmero de Geragdes 100 geracdes
Tamanho da Populacéo 50 individuos
Probabilidade de Cruzamento 80%
Probabilidade de Mutacao (por individuo) 8%
Probabilidade de Mutacao (por gene) 1-4%

6.2. Planejamento pré-experimental

A avaliacdo do desempenho entre os métodos apresentados foi realizada por meio de
testes que visam identificar a existéncia de diferenga estatistica significante no desempenho dos
algoritmos apresentados e qual a sua magnitude. Deste modo, o design experimental dos testes
pode ser resumido da seguinte forma: Variavel de resposta: nivel de interferéncia na WLAN;
Fatores: algoritmos testados; Aleatorizacdo ndo foi aplicada; Blocagem por configuracdo de
rede; Trinta e trés (33) replicagdes para cada teste. Além disso, a melhor e pior execucdo, média
e variancia das solugdes foram registrados. Estes resultados foram comparados com o DSATUR,
referéncia da literatura, com o intuito de estimar a eficiéncia do algoritmo.

6.2.1 DSATUR

O algoritmo DSATUR, proposto por (Brélaz, 1979), estabelece a ordem em que os nds
(AP) devem ser coloridos e as cores (canais) sdo atribuidas. Em cada iteracdo do algoritmo, o n6
com maior grau de saturacdo (maior nimero de vizinhos) € selecionado para ser colorido. Se
mais de um n6 tem o mesmo grau de saturacao, aquele com maior nimero de vizinhos coloridos
¢ selecionado (Lima et al. 2012).

6.3. Resultados

A melhor solugdo encontrada nas 33 execugdes do AG e a solugdo proposta pelo
DSATUR para cada uma das duas configuracdes dos cenarios 1 e 2 ¢ apresentada nas figuras 1 e
3. Nessas figuras, as cores (azul, vermelho e verde) correspondem aos canais 1, 6 e 11
respectivamente. Assim como o nivel de interferéncia, a percentagem de clientes que sofrem
algum prejuizo na rede foi alvo de comparagdo entre as solugdes encontradas pelos algoritmos.
Apesar dos algoritmos implementados ndo serem guiados pela percentagem de clientes que
sofrem algum prejuizo, causado pela interferéncia na qual estdo submetidos, esta medida auxilia
em um melhor entendimento da solugdo proposta e pode ser utilizada para efeito de comparagao.

O AG propds solugdes bastante eficientes se comparadas com a solugdo proposta pelo
DSATUR em ambas configuracdes de projeto para o primeiro cenario. Conforme pode ser visto
na Tabela 3, com 19 APs, em sua melhor execugdo, o AG realizou uma alocagdo de canais que
gera um nivel de interferéncia equivalente a 9,68 x 10~ e atinge 0,75% dos usuarios, enquanto
que o algoritmo baseado em coloragdo de grafos mais que dobrou estas taxas. Dentre todos os
experimentos, apenas este cenario e esta configuracdo o AG propds, em média, solugdes menos
eficiente. Com 21 APs na rede, o AG superou o DSATUR em grandes proporgdes, apresentado
solugio que gera 8,54 x 10 de nivel de interferéncia e com 5% dos clientes da rede sofrendo
algum tipo de interferéncia. JA o DSATUR elevou em um ter¢o o nivel de interferéncia e dobrou
o namero de clientes em regides com interferéncia. Neste caso, a solugdo encontrada pelo
DSATUR gerou nivel de interferéncia maior que a pior solug@o encontrada pelo AG.
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A Figura 1 ilustra a melhor solucdo encontrada pelo AG e a solugdo proposta pelo
DSATUR com as configuragdes de projeto para o primeiro cenario. Em ambas configuragdes, o
DSATUR alocou as frequéncias ocasionando maior proximidade entre os APs que reutilizam os
canais e consequentemente envolvendo mais usudrios em regides sobrepostas. Fica claro que o
AG buscou afastar a0 maximo os canais reutilizados para os pontos de acesso, ocasionando
pequena interferéncia e envolvendo o minimo de clientes do cenario em regides criticas.

Tabela 3. Resultado das 33 execucdes do AG e solucdo DSATUR

Cenario 1 — 19 APs Cenario 1 - 21 APs
Nivel de % clientes com Nivel de % clientes com
Interferéncia interferéncia Interferéncia interferéncia

Melhor solucéo 9,68 x 10° 0,75% 8,54 x 10* 5,00%

Pior Solucdo 1,17 x 103 6,25% 2,02 x 10° 10,50%

Média 5,27 x 10 3,00% 1,28 x 107 7,25%
Variancia 6,68 x 10 1,04 x 107

DSATUR 2,31 x 10* 1,75% 3,11x10° 10,75%
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Adicionalmente, percebe-se como o0 DSATUR ¢ sensivel a complexidade do cenario,
enquanto para o AG, o impacto foi consideravelmente menor, a medida que a dificuldade de se
atribuir os canais de forma 6tima aumenta.
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Figura 1. Melhor solucéo encontrada pelo AG e solugéo DSATUR

Analisando a Figura 2, percebe-se que para o primeiro cendrio com 19 pontos de
acesso, 0 AG foi capaz de encontrar, em sua melhor execucdo, solu¢do mais eficiente que a
proposta pelo DSATUR com 60 geragdes. O AG apresentou maior convergéncia na primeira
metade das gera¢des e com pouca variagdo na segunda metade. Na Tabela 3, é possivel verificar
que a maioria das solugdes encontradas pelo algoritmo genético foram ligeiramente inferiores
que a solugdo proposta pelo DSATUR. No entanto, para 21 APs, o AG foi capaz de encontrar,
em todas as execugOes, uma alocagdo de frequéncias mais eficiente que o algoritmo de coloragdo
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de grafos, e isso com metade das geracdes. Em sua melhor execucdo, dez geracdes apenas foram
suficientes para propor solugdo mais eficiente que a encontrada pelo DSATUR. Neste ultimo
experimento, o AG obteve maior convergéncia em suas primeiras 40 geragdes, porém ocorreram,

em algumas de suas execugdes, melhorias em geragdes finais.
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L o o

Nivel de Interferéncia
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Figura 2. Comportamento do AG nos experimentos

Em todos os testes realizados em ambas as configuragdes para o segun

do cenario, o

AG alocou os canais gerando menor nivel de interferéncia e prejudicando menos usudrios que a
solugdo encontrada pelo DSATUR. A qualidade das solugdes encontradas pelo AG aumentou

consideravelmente em relagdo ao encontrado pelo DSATUR neste ambiente, € a ju
aumento brusco na complexidade do cenario (vide Tabela 4).

stificativa é o

E possivel notar na Tabela 4, Cenario 2 — 18 APs, que o menor nivel de interferéncia
encontrado pelo AG nos testes foi de 2,43 x 10”. Em contrapartida, o DSATUR alocou os canais
gerando para o cenario, nivel de interferéncia de 4,19 x 10~ e causando algum prejuizo a 19,50%
dos usuarios da rede (maior que a encontrada pelo AG que foi de 13,25%). Implantando 21 APs,

o algoritmo genético gerou algum prejuizo a 38% dos usuarios ao invés de 48,50%

proposto pelo

DSATUR. Niveis de interferéncia de 1,03 x 107 e 2,32 x 107 foram observados pelo AG e

DSATUR respectivamente.
Tabela 4. Resultado das 33 execucdes do AG e solucdo DSATUR

Cenario 2 — 18 APs Cenario 2 — 21 APs
Nivel de % clientes com Nivel de % clientes com
Interferéncia interferéncia Interferéncia interferéncia

Melhor solugéo 2,43x10° 13,25% 1,03 x 10” 38,00%

Pior Solucéo 3,59 x 107 16,75% 1,23 x 107 46,00%

Média 2,74x 107 14,75% 1,11 x 10 41,00%
Variancia 9,37 x 107 4,38 x 107

DSATUR 4,19x 103 19,50% 2,32 x 10 48,50%
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Na Figura 3 (Cendrio 2 — 18 AP) € possivel observar que parte do cluster localizado na
parte inferior esquerda da figura possui a mesma alocacdo de canais para os dois algoritmos.
Basta perceber que houve uma substitui¢do do canal 6 (vermelho) pelo canal 11 (verde) e vice-
versa, e mantido o canal 1 (azul). Entretanto, para o mesmo cenario e configuracdo, houve uma
melhor distribuigdo de canais entre APs pertencentes ao mesmo cluster. O algoritmo genético
novamente buscou alocar o mesmo canal para os pontos de acesso que estivessem mais afastados
e preferencialmente envolvesse um menor nimero de usuarios. Isto contribuiu bastante para
minimizar a interferéncia e a quantidade de clientes localizados nas regides criticas.

Instalando 21 APs, além de ocorrer algumas semelhancas com o que foi dito
anteriormente, € nitido a formacdo de tridngulos entre pontos de acesso que reutilizam canais.
Embora seja possivel notar esta triangulacdo de canais na solucdo encontrada pelo DSATUR, o
algoritmo genético busca criar o triangulo maior, com o objetivo de afastar os mesmos canais ao
méaximo e prejudicando menos usuarios na rede (vide Figura 3).
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Figura 3. Melhor solucéo encontrada pelo AG e solugdo DSATUR

O comportamento do AG para o segundo cenario com 18 pontos de acesso apresentou
alta convergéncia até a trigésima geragdo. Inclusive, quase 90% das execucdes ja haviam
apresentado melhor solugdo que a encontrada pelo DSATUR até este momento do teste. Com 21
APs, 20 geracdes foram suficientes para que todos os experimentos encontrassem solugdes mais
eficientes que o DSATUR (veja Figura 4).

Ao analisar os possiveis testes estatisticos a serem aplicados a parte final deste
experimento, verificou-se a possibilidade de se aplicar um teste de sinais. Ou seja, poderia se
comparar a média das execucdes do AG com o DSATUR. Porém, como os testes com os dois
algoritmos abrangem quatro possiveis configuragdes de rede, entende-se que a poténcia deste
tipo de teste estatistico seria muito baixa. Com base nestas condi¢des, optou-se por utilizar um
método um pouco mais conservador e menos quantitativo. Entdo, os testes comparando os dois
algoritmos levardo em conta uma analise problema a problema. Assim, para realiza¢do da analise
dos dados, as premissas de independéncia, normalidade e homocedasticidade foram verificadas.
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Figura 4. Comportamento do AG nos experimentos

Diante dos argumentos citados, tornou-se interessante a utilizagdo do método ndo
paramétrico de Wilcoxon para amostra Unica para as diferentes configuragoes de WLAN aqui
apresentadas. A Tabela 5 exibe os valores deste teste que compara o AG com o DSATUR.

Tabela 5. Resultado dos testes de Wilcoxon / amostra Unica

Parametros Cen.1-19AP Cen.l-21AP Cen.2-18AP Cen.2-21 AP
P-value 0,9998 8,99 e™° 8,53 e 2,81
Pior Solucdo 0,0104 0,0922 0,1320 0,3410

Observando a tabela acima, percebe-se que ndo se pode rejeitar a hipotese que o AG
obteve melhores resultados que a heuristica DSATUR para os trés cendrios mais complexos a
um nivel de confianga de 95%, o que pode ser comprovado nas figuras 1 a 4, que corroboram
com esta hipotese.

7. Consideracdes finais

O planejamento de redes IEEE 802.11 é um assunto bastante atrativo para pesquisas,
pois trata problemas reais relevantes e que afetam diretamente a qualidade dos servigos que sdo
prestados aos usuarios. Neste artigo, foi apresentado um esquema para aloca¢do de canais em
redes WLAN através do uso de algoritmos genéticos mono-objetivo. A maior vantagem da
utilizacdo de métodos estocasticos como os AG nesse tipo de problema ¢é a reducao do tempo
computacional necessario para gerar solu¢des de qualidade em espagos de dimensdes elevadas.

O algoritmo foi avaliado em dois cenarios de projeto potencialmente problematicos e
as solugdes propostas pelo algoritmo genético foram comparadas com uma heuristica gulosa
bastante utilizada na literatura para tratar o mesmo problema (DSATUR). Diante do exposto, o
AG foi capaz de propor solu¢des com niveis de interferéncia menores que o DSATUR além de
reduzir a quantidade de usuarios que sdo, de alguma forma, prejudicados pelos niveis de
interferéncia. Como trabalho futuro, pretende-se comparar o AG proposto com outras
metaheuristicas, desenvolver um esquema de alocagdo de frequéncias que permita o emprego de
canais interferentes entre si. Além disso, considerar a mobilidade dos usuarios na rede.
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