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Planejamento de Red

es Comanias Sem Fio

K. P. S. Chagas, W. M. de Sousa Jr., L. A. DaSilva e F. R. P. Cavalcanti

Resumo—A tecnologia IEEE 802.11 & atualmente a mais
popular dentre as alternativas de rede local sem fio (WLAN).
Inicialmente desenvolvida para prover conectividade sem fio de
baixo custo e sem garantias de qualidade de servico, a félia de
padrdes IEEE 802.1% vem sendo aplicada Ao somente em redes
de pequeno porte e sem planejamento como tarélm em sistemas

Redes de larga escala baseadas nodmatEEE 802.11,
abrangendareas amplas como bairros @ gequenas cidades,
tém sido implementadas tanto sem fins lucrativos como comer-
cialmente. Tais rede&e denominadagdes comundrias sem
fio. SAo exemplos de implementags sem fins lucrativos as

de larga escala que necessitam de planejamento. Um exemplaedes que abrangem as cidades de Sud Mennucci, no estado de

disso §.0 as redes de acessolplico em ambientes externos,
conhecidas como redes comurdtias. Este artigo propde uma
metodologia de planejamento simples para aplicép em redes
comunitarias sem fio baseadas no pado IEEE 802.11. O nétodo
de planejamento proposto utiliza algoritmos de otimizado para
os processos de dimensionamento e distribdig dos pontos de
acesso de comunicd&p sem fio. A viabilidade da metodologia
de planejamento proposta foi verificada por meio de um estudo
de aplica@o pratica concebido para uma rede comunéria para
cidade de Shreveport, no estado de Louisiana, EUA.

Palavras-Chave— WLAN, |[EEE 802.11, redes comunifrias,
metodologia de planejamento

Abstract— The IEEE 802.11 standard for wireless local area
networks, WLANS, is currently the most popular choice of
WLAN technology. Initially developed to provide low cost wireless
connectivity without any assurances of quality of service, the
IEEE 802.11x family of standards has been applied from small-
scale networks, developed without any planning, to large-scale

outdoors public access systems, known as wireless community

networks, which require planning. In this article, a simple
planning methodology has been proposed for application in
wireless community networks based on the IEEE 802.11 stan-
dard. The proposed methodology uses optimization algorithms to
solve the problems of dimensioning the system and distributing
wireless communication access points throughout the network.
The feasibility of the proposed planning methodology is verified
by means of a study of a practical application conceived for a
community network for the city of Shreveport, LA.

Keywords—WLAN, |EEE 802.11,
networks, planning methodology

wireless community

I. INTRODUCAO

O padéo IEEE 802.11 [1], popularmente conhecido com%e

tecnologia Wi-Fi Wireless Fidelity), foi desenvolvido como
uma solu@o simples e de baixo custo para a cGiagle redes
locais sem fio ou WLANs Wireless Local Area Networks
Atualmente, a aplicdép dessa tecnologia tem ido muit@il
das pequenas redes residenciaisssafsagbes de aeroportos.
Originalmente planejado visando apliGegs em ambientes
internos, o padio IEEE 802.11, incluindo suas extées

a/b/g/n, et se tornando cada vez mais popular como §aug

tecnobgica para aplicdies em ambientes externos.

Sao Paulo, e Pifiano estado do Rio de Janeiro. Um exemplo
comercialé o da rede instalada na cidade de Grand Haven,
no estado do Michigan, nos EUA, que utiliza 60 pontos de
presenca sem fio para cobrirémea de 17%&m” da pequena
cidade e servir cerca de mil assinantes.

Uma rede comurdiria sem fioé uma rede dérea metro-
politana ou MAN (Metropolitan Area NetwoyKormada por
uma coleéo de WLANS, interligadas por meio de tecnologia
sem fio (e.g., IEEE 802.16, tar@im conhecido como WiMax)
ou de uma infra-estrutura com fio (e.g., alavdexDSL),
estabelecida para prover acesso interno ao sistema a/ou
Internet numarea abrangendo desde um campus uniigit
a uma cidade inteira.

Um dos problemas encontrados pelos organizadores de
redes comundirias sem fio — em sua maioria grupos de
entusiastas e comunidades que visam compartilhar o acesso
a Internet com a vizinhanca e visitantes que possuam equipa-
mento Wi-Fi —é a fase de planejamento da rede. A instadac
sem coordendp e estr@gia de longo prazo de um grande
nimero de pontos de acesso sem fio (APs) gera igefi@s
em termos de cobertura e desempenho do sistema que forcam
a realizago de uma fase de planejamento da rede. Entretanto,
as sofisticadas metodologias existentes, desenvolvidas para o
planejamento de redes celulares, normalmenmestm das
possibilidades financeiras, ou mesréorticas, desses projetos.
Nesses casosédnicas simples de planejamento podem fazer
toda a diferenca, equilibrando as necessidaaepossibili-
dades de projetos de baixo custo e assegurando uma @&ocag
racional dos recursos dadio capaz de satisfazer os requisitos

desempenho ou cobertura do sistema.

Este artigo prope uma metodologia de planejamento de
uma rede de baixo custo com cobertura de larga escala
utilizando tecnologia dispdvel comercialmente, sem a neces-
sidade de modificar configurdgs de equipamento ou mesmo
requerer mudancas no padrlEEE 802.11. A viabilidade da
metodologia de planejamento propostaerificada por meio

de um estudo de aplicag piética concebido para uma rede co-
munitaria para a cidade de Shreveport, no estado de Louisiana,
nos EUA. Simulages difimicas de reded® utilizadas para
estimar o desempenho do sistema em unademnealstico de
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como estudo de aplicag da metodologia de planejamento
juntamente com os pametros adotados. O planejamento e _ - _
ardlise de desempenho do sistend® sealizados nas s&gs SRR B [EHE0 €5 Sy

IV e V, respectivamente. Finalmente, o artigaonclido na SejaW alargura e H a altura de um retangulo contendo Rs;
~ Seja N o namero inicial de APs;
se@o VI.

SejaR o alcance de um AP e L= V2[R o lado do quadrado
inscrito na circunferéncia de cobertura deste AP;

N . . ] Seja Sp uma solucao inicial de posicionamento uniforme dos APs A;;
Neste trabalho, utiliza-se a terminologidanejamento do Seja SNRyin 0 valor minimo de SNR da meta de cobertura e

sistemapara caracterizar o processo de al@made recursos Usnr 0 10° percentil da SNR medida em varios pontos de Rs
de radio capaz de satisfazer os requisitos de desempenho| distribuidos segundo a caracterizacéo da demanda de trafego;
cobertura do sistema. O planejamento, assim definido, consi| N —|W/L]dH/L| emque [x] retoma o inteiro x| x-1<x <x ;
de uma etapa déimensionamento do sistema, resge So = {A1 As .., Ak

pela estimativa da quantidade de recursos (i.e., pontos S . Sy

acesso) necesda para satisfazer a meta de planejamento, U Enquanto uswg > SNRuin faca

Procedimento Planejamento

Il. METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO

etapa de localiz&p desses recursos e uma de alaoade Sy < S; (armazena a iltima configuragao valida)
freqiéncias. So < S;

A figura 1 resume o algoritmo de planejamento propost Procedimento Pruning para remogéo de 1 AP;
Utiliza-se uma abordagem que realiza as etapas de dimer (Pruning opera sobre Sy, retornando S)
onamento e de posicionamento dos APs conjunta e iteratiy So - S;
mente a& ser alcancada a meta de cobertura desejada. A et Procedimento VNS para reposicionar os K APs restantes;
de planejamento de fré§nciasé realizada separadamente (VNS opera sobre Sy, retornando S)
utilizando como entrada o resultado da fase anterior. Fim Enquanto

Primeiramente, especifica-se umamgulo que contenha a Procedimento Planejamento de Fregiiéncias aplicado em Sy ;
regiao de servico. Em seguida, distribui-se pontos de aceg Fim Procedimento
uniformemente sobre area do reétngulo a fim de prover
total cobertura. Essa distrib@ig uniformeé utilizada como
solug@o inicial para a primeira iterag do algoritmoPruning Fig. 1. Pseuddadigo do algoritmo deplanejamento.
de remo@o de APs, descrito na set II-B. A solugo de-
volvida por esse algoritm@ alimentada no algoritmo VNS
(Variable Neighborhood Sear}lle reposicionamento de APsna defini@o de uma furgo, denominadduncio objetivo
apresentado na s&g II-C. Os dois algoritmosa® repetidos (FO), resultante da combinag de duas furies, denominadas
nessa ordem, realimentando a sélugle sala de um como Minsume minmax
entrada para o outro, @tque seja encontrada uma s@ag A funcao minsum definida pela equap 1, tem por fina-
de cobertura que satisfaca o érib de SNR rinima com o lidade minimizar a soma das predés de perda de percurso
menor riimero de APs posgel. Finalmente, realiza-se o pla-(PL, do ingEsPath Los} medidas nérea de servico.
nejamento de fraiggncias sobre a solég de posicionamento
de APs encontrada.

frm 2 S (o 4 a0 - ), @
i=1

em queM € o rumero de estdipgs presentes narea de

servico, w; € um fator de peso proporcional imporéincia

um estudo feito em [2], ondeae discutidos ratodos de e . o X o
otimizagio de cobertura baseados em busca afieatrandom 2 i-€sima estedp, possibilitando assim gue algumas degi

search e descida em gradientgradient desceit Entretanto, Na area de servico sejam pr|or|zada3g2%i) € a perda de
o desempenho dessegtodos, incluindo algoritmos géticos, PErcurso na-ésima estap servida peloi-esimo AP. Cada
depende fortemente da escolha das cdviginiciais e dos esFa@o associa-se ao AP do qual recebe o sinal mais forte, ou
pa@metros de simul@p. Alem disso, tais @iodos sofrem S€& O que proporciona menor perda de percurso, conforme
tamtem de convergncia lenta, podendo inclusive sequefoStra a equap (2).
convergir, o que os torna inapropriados para este trabalho. *) . ) _
Optou-se, portanto, pela utilizag do algoritmoPruning de g; '+ k = argmin {91- } Vi=1,...,M, 2)
otimiza@@o combinatorial na etapa de dimensionamento do =l K
sistema e do algoritmo héstico VNS na etapa de posici-em queK & o rimero total de APs. O termg, presente na
onamento dos pontos de acesso. Esses algoritmos, desclfséo (1), define a @xima perda de percurso tolerada pela
detalhadamente em [2]ém como objetivo encontrar a me-i-€sima estéip. Dessa forma, sempre que a perda de percurso
Ihor localizag@o dos APs de forma a prover uma coberturexceder o limiars;, adiciona-se @ o termo de penalidade
satisfabria de intensidade do sinal em tod@ra de servigo. u@’” — s;), em quey € o fator de penalidade.

As solu@es propostas utilizam uma modelagem méiira A otimizagdo da fun@&o minsumtende a melhorar a cober-
descrita em [3]. O ponto central dessa modelagem residea nedia naarea de servigo. Contudo, edias localizadas

A. Algoritmos de Otimizap
A escolha dos algoritmos de otimiZeg baseou-se em
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Procedimento Pruning Procedimento VNS
Seja Sy uma solugdo inicial de posicionamento uniforme dos APs;; Seja Sp uma solugéo inicial de posicionamento dos APs;
So={A1 Az ..., ANk So={A1 A ..., Ak}
Seja N o nimero inicial de APs; S « Sop;
Seja K o nimero desejado de APs; Shntie —~ So}
S « Sp; Enquanto TRUE faca
noAPs « N; k < 1;
Enquanto noAPs > K faga Enquanto k <K faca
k « 1 Encontre o melhor vizinho S’ O Nk(S);
Enquanto k < noAPs faca Se FO(S) < FO(S) entdo
Retire 0 AP Ay; S S
Calcule FO(Sy); FO(S) ~ FO(S);
Reponha AP Ay; Fim Se;
k < k +1; K < k +1:
Fim Enquanto Fim Enquanto
k — argmin {FO(S, )} ; Se FO(S) = FO(Sntiao)

k=1....,noAPs =
entao

Retire AP A, de S; Retorne S; //Sai do lago

noAPSs — noAPs —1;

senao
Fim Enquanto FO(Saniso) = FO(S);
Retorne S; /I S ={A Az ..., Ak Fim Se
Fim Procedimento Fim Enquanto
Retorne S;

Fim Procedimento

Fig. 2. Pseuddadigo do algoritmaPruning.

] ] ] Fig. 3. Pseuddmdigo do algoritmoVariable Neighborhood SeargfYNS).
remotamente podem ser negligenciadasedida que a fudp

atinge riveis de boa qualidade &dia de sinal.

A funcdo minmax por outro lado, tem o objetivo deminimizada. As seijes II-B e 1I-C apresentam os algoritmos
minimizar as situa@es de pior caso, ou seja, minimizar a perdatilizados neste trabalho que fazem uso da &angbjetivo.
de percurso raxima daarea servida por cada AP, como mostra

a equago 3. B. Remogo de Pontos de Acesso: Algoritmo Pruning

O algoritmoPruning, tamkem conhecido como algoritmo de
K ) , poda, tem como objetivo principal diminuir (podar) émero
2= e max (wz (gf]) + pmax {0,9,(]) - Sz}))a () de APs no sistema causando o menor impacto ipeis&
j=1 "7 cobertura. A i@&iaé iniciar o sistema com uma arquitetura de

em queS; representa o conjunto de esias associadas ge d|_me_nao _eIevaNda eirr et|randq APs p_rogresswamepé_esat
atingir a dimen&o desejada. A figura 2 ilustra o pseuddigo

ésimo AP. A otimizago dessa furiip procura assegurar uma

cobertura acedtvel na estado pior localizada associada a cadgp algorgmzppr%p;%sto er?<[2]. o a_IgonttrT:rvumr}? r:guzdo
AP. Assim, enquanto a fuB@ minsumprioriza a cobertura NUMETOo de AFS parafs, ou seja, retirav — S do

média naarea de servico, a fuip minmax concentra-se sistema. A cada iterag, o algoritmo calcula o valor da fuig
apenas nas situaes de pior’ caso objetivo, definida pela equag (4), correspondente retirada
A funcio objetivo & o result:ddo da combinag con- de cada um dos APs do sistema e exclui permanentemente

vexa (nedia ponderada) das fubgs minsume minmax Sua aquele cuja rem@p resulta no menor valor de FO.
otimiza@o reflete os objetivos dessas duas &@s; ou seja,

proporciona uma boa cobertura em toddéraa de servico, C. Reposicionamento de Pontos de Acesso: Algoritmo VNS
engquanto ma@m uma cobertura acéitel nas estdies posi- O algoritmo de Busca em Vizinhanca \@avel (VNS, do
cionadas remotamente. O paretro de balanceamentp € inglés Variable Neighborhood Searghproposto em [4],&
[0,1] define as contribufies relativas das equ#gs (1) e (3) baseado na simplesé&ih de empregar diferentes vizinhangas

na fun@o objetivo, como mostra a equéex;(4). em um algoritmo de busca local, explorando vizinhancas gra-
dativamente mais “distantes”da sdhagcorrente, focalizando
FO=9fi+(1-1) fo. (4) abusca em torno de uma nova s@aguando um movimento

de melhoraé realizado. O pseudbdigo do algoritmoé
E importante notar que o procedimento descrito acima meajgresentado na figura 3.
a cobertura de sinal em termos de perda de percurso. Por es€® algoritmoé iniciado com uma sol@p inicial Sy de posi-
motivo, a fun@o objetivo definida pela equiag (4) deve ser cionamento dos APs. Efetua-se uma busca local na vizinhanca
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de cada APA; contido na solugo S. A vizinhanca deA;,

N (S), & definida como o conjunto despontos da grade (o
retangulo que co@m aarea de servic@ subdividido numa
grade discreta uniforme) que @stmais poximos (dis&ncia
Euclidiana) deA;. O algoritmo faz uma busca local em
todos os pontos pertencentesNg.(S) e seleciona aquele
correspondente ao menor valor da faa@bjetivo, originando

a solu@o S’. Se a solugo 6tima local, S’, for melhor que

a solu@o corrente,S, isto &, se FO(S') < FO(S), a
solu@o 6tima local passa a ser a sclug corrente. Dessa
forma, o algoritmo VNS atua em todos os APs contidos
em S, investigando todas as pdasis solufes presentes na
vizinhancga da sol@p corrente. Finalmente, o algoritmo chega
a uma solugo definitiva quandodo é mais possel melhorar

o valor de FO.

Neste trabalho, o algoritmo VN® usado para refinar arig. 4. Regio de servicdis e distribuigo geogafica dos perfis de uatio
solu@o dada pelo algoritmBruning E, apesar dedo garantir com taxa nedia de 8 kbps (cculo), 64 kbps (cruz) e 144 kbps ('X).
uma solu@o de ninimo global, o algoritmo garante ao menos
uma solu@o de ninimo local.

A figura 4 mostra a regob de servicaRg e a distribui@o
geogafica dos usarios. Os usarios §o divididos em &s per-
D. Planejamento de Fré@ncias fis que compartilham diversas caratdécas, dentre as quais o

Uma vez determinada a localiZax dos pontos de acesso@mbienteoutdooronde os usarios esto localizados, o paéo
deve-se determinar em qual fimcia cada AP deve operar.de mobilidade pedestre e de baixa velocidade, e a modelagem
Esseé um passo importante no processo de planejamefif® trafego de dados (distribiEg de Pareto com pametro
do sistema, pois a alocag adequada de frégncias reduz @ igual a 1,1 [7]). Os fatores diferenciadoresoso tipo de
a interfeéncia co-canal e a conteig; pelo meio, melhorando términal de dados (pdrteis de rio de baixa capacidade,
o desempenho do sistema. portateis de rdo de alta capacidade e computadoresjpeid)

Neste artigo, considerou-se apenas a aficage 3 canais € @ taxa radia de gerago de dados (8, 64 e 144 kbps) [6].
n&o-sobrepostos do espectro de Ggia ISM (Industrial, A Propor@o de usarios no sistema dos#s perfise de 12
Scientific, and Medicjl minimizando assim a interfencia USLrios com taxa redia de 8 kbps para cada 4 asios de
co-canal. Os canais escolhidos foram 1, 6 e 11, cujas por¢4-KPPs e cada 3 uados de 144 kbps.
doras adjacentesis separadas de 25 MHz. O sistema considerado utiliza o padrlEEE 802.11b como

Uma grande variedade de algoritmos de planejamento §g§nologia de acesso dadio. Assume-se neste estudo que
freqiiéncias, tais como algoritmos hésticos e o de busca "@C B restriges quantaa localizago de pontos de acesso
exaustiva, pode ser utilizada quando a cobertura dos g\P82 aréa de cobertura. A localizag exata dos APs depende
conhecida. No entanto, em linha com o objetivo de realizar Lﬁlﬂ procedlme_nto de ,planejamento e ests |SOS|C|on€ildo_s a
planejamento de baixa complexidade, adotou-se uma @loca¢: 4 Metros acima doiwel do solo. Os APs possuem patia
de freqiéncias manual, tandn utilizada em [5]. Esta se e transmisio fixa de 15 dBm, antena omnidirecional com
apresenta como uma sola simples, pdém eficaz, quando o 92nh0 de 2 dBi e receptor com figura déda de 10 dB.

nimero de AP€ pequeno. Utiliza-se o mapa de cobertura d&& €duipamentos de Usip possuem péncia de transmise
pontos de acesso a fim de se visualizar as sobreiEssigas fixa de 15 dBm, antena pmmdwecmnal com ganho de 0 dBi e
regibes de cobertura individuais. A alogade fregiéncias '€CePtor com figura de o de 10 dB. Assume-se altura de

é realizada de modo a maximizar as ditias entre APs 1+2 MElos em rel@o ao solo.
operando na mesma fré&ncia.
IV. PLANEJAMENTO DO SISTEMA

A primeira etapa do algoritmo de planejamento consiste em
achar uma sol@p de posicionamento uniforme de APgtal

A metodologia de planejamento descrita anteriormente fgie aarea retangular contendo a r&gide servicaRs (figura
empregada no planejamento de uma rede comiaitpara 4) seja completamente coberta.
uma regdo da cidade de Shreveport, no estado de LouisianaA solugdo Sy depende do alcance de transrasslos APs,
EUA. A escolha deu-se em fuag da disponibilidade dosque pode ser estimado a partir do modelo de profamac
mapas de demografia e dados de morfologia d&oeg@em (modelo de perda de percurso de dois raios [7]). Assumindo
de um estudo de demanda dafégo realizado em [6] paraopera@o a 1 Mbps (IEEE 802.11b usando modala@PSK)
o dimensionamento de um sistema celular. Desse modoe daxa de erro de quadro (FER, do idglFrame Error
eficiencia do planejamento proposto neste arégestada em Rate) naxima tolerada de 10%, verifica-se que aamsinal-
um cerario realista de distribuip geogafica de usarios e de ruido minima aceiavel & de10, 24 dB. Considerando-se uma
trafego gerado por estes. margem contra interféncia de 10 dB, calcula-se @otuma

[Il. CENARIO DE APLICAGAO
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i PEr—— s e localizago de bases — contornando-se completamente os
97 s /,’;’, algoritmosPruninge VNS — com uma abordagem de simples
—=—="Uniforme S) ~ . L. .
081 % busca de uma solég que satisfaca o requisito de qualidade
07 y 7 com rimero mnimo de APs distribidos uniformemente na
06 // ; regiao de servico. Pém, como mostra a s&g seguinte, 0
é 05 7 /.’ gue pode parecer uma vantagem em complexidade, ao custo de
04 /; / uma pequena desvantagem de cobertura, pode resultar em uma
03 yyiva redu@o consideavel em termos de capacidade do sistema.
’I
0.2 I ~
o /s V. AVALIAC AO DE DESEMPENHO DOSISTEMA
' P2 i L .
00 i Uma vez planejado, o desempenho do sisté&ravaliado
oo » SNSO(dB) B w0 s %0 atraves de simula@es diramicas da comunicag entre os

pontos de acesso do sistemaagios usarios com seggs em

_ o _ 3 _ ) andamento. Utilizou-se para isso a ferramenta de modelagem
e e S Ao o stags, de rede<dual . A figura 6 usita o modelo de simulag

pela metodologia de planejamento. do sistema. Utiliza-se na camada de transporte o protocolo
UDP e na camada de rede o protocolo IP e o protocolo de
roteamento Bellman-Ford para atualizar as tabelas de rotas do
roteador e dos pontos de acesso [7].

A fim de quantificar o desempenho gistico, utilizam-se
duas nétricas. Uma delas, o grau de servico (GOS), mede
fra@o de uséarios cujo ivel de qualidade de servigo

verificado &€ considerado satisfaio. Define-se um usario
como satisfeito com a qualidade percebida se, ao final da
sesfo, a fra@o de pacotes perdidos for inferior a 1% e aamz
média de dados medida na camada de agiicdQr superior
a 90%, 80% e 70% para os @sios de 8, 64 €44 kbps,
r(gpectivamente. O grau de servico de 99%tilizado como
nivel de refeéncia da capacidade do sistema. A outktrna
de desempenho sishico & a vaao nédia agregada medida
na camada de aplicag. A vaao de dados por uéio em
ambas as &tricasé medida como a r@p entre o volume de
dados gerado durante a s&s< o intervalo de tempo desde
a gera@o do primeiro pacote @to recebimento daltimo
pacote. Dessa forma, a @z nedia agregad& dada como

acrescido da margem contra integ&ecia. ~ o
. i . a soma dos valores de @z verificados por cada um dos
A solugdo encontrada pela metodologia de pIanejameruigu,irioS do sistema

proposta corém 22 pontos de acesso. A figura 5 compara g resyltados de planejamento do sistema, discutidos an-

a fun@o distribui@o cumulativa da SNR medida emesr toiormente, mostraram que a cobertura provida por uma
cerarios de distribuigo dos pontos de acesso: 30 APs dis-

tribuidos uniformemente; 22 APs com distrib@ia; aproxima-
damente uniforme; e 22 APs distrildios pelo algoritmo VNS.

Em termos de cobertura, o desempenho da &olugo
algoritmo de planejamenté ligeiramente inferior ao obtido
com a solugo inicial de 30 APs. Isso revela uma vantagem
obvia em se aplicar a metodologia de planejamento, uma vez
que, no caso em estudo, foi posd reduzir o limero de APs
utilizados em cerca de 27% em redaca solu@o inicial e
ainda manter a cobertura acima do limiar 2824 dB no

perda de percursoaima ded7, 73 dB, que corresponde a um
alcance de transmide R de aproximadamente 471 metros
Obtem-se, assim, uma sofug inicial Sy, com 30 pontos de
acesso distriddos uniformemente. Durante a etapa que
segue, assume-se 0s seguintefupatros no &lculo da fundo
objetivo (ver equaies 1 a 4): fator de peso; = 1, limiar de
perda de percurse; = 97,73 dB, fator de penalidadge = 2

e fator de balanceamentp= 0, 8.

Obtida uma soluo Sy, inicia-se o ciclo de operées de
remo@o de 1 AP e reposicionamento dos APs restantes.
ciclo de redugo da solugo inicial & continuamente repetido
att que seja encontrada uma s@agS,y com um rimero
minimo de APs satisfazendo a corfiliqus yg > SN Rpin- A
variavel ugyr corresponde a®0° percentil da SNR medida
em uma amostra de 1140 pontos da &egks. A constante
SNR,,in = 20,24 dB & o valor minimo aceiével de SNR

Servidor

IEEE 802.3ae
(10 Gbps)

IEEE 802.3ae

IEEE 802.11b

ponto del0° percentil da SNR. “;ﬂg’j P
Vé-se tambm na figura 5 que 22 APs com distribaa; &
aproximadamente uniforme prém uma cobertura inferick Equipamento Eduipamento

obtida com o algoritmo VNS, pém ainda acima do requisito (1283? )192-163-22-1 do Usudrig
AP ps

de qualidade estabelecido. Em termos de cobertura, esse 192.168.2.1
resultado leva a crer que o ganho obtido com a metodo-

logia de planejamento apresentada neste traballapenas Fig. ’6.- Modelo do sistema utilizado no simulador,dg rthz_zleet®.
marginalmente vantajoso. Aparentemer&eposi;vel reduzir Um Unico servidor gera os fluxos de dados de cadanswo sistema que

. . . . . s30 enfio encaminhados por um roteadok as respectivos pontos de acesso.
ainda mais a complexidade das etapas de dimensionamento

do Usuario
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Fig. 7. Comparago de desempenho em termos de grau de servico (GOSy. 8. Compara@o de desempenho em termos deawado sistema entre
entre o sistema com 22 APs distrilos uniformemente e o sistema planejadoo sistema com 22 APs distrifilos uniformemente e o sistema planejado.

distribuicdo aproximadamente uniforme de 22 APsapenas cobertura. O planejament® enfio conclido com a etapa de
marginalmente inferioraquela provida por uma quantidadeloca@o de frediencias.
semelhante de APs localizados de acordo com a metodologid fim de se estudar a aplicabilidade e o desempenho
de planejamento proposta neste trabalho. Analisa-se a sedairmetodologia de planejamento proposta, escolheu-se um
o desempenho dessas sd@eg de planejamento. cerario realista de distribuéip geogafica de usarios e do
A figura 7 mostra que, para valores muito baixos de cargafego gerado por estes. O &eio escolhido corresponde a
oferecida (por exemplo, 8 Mbps), o grau de senéceeme- uma se@o da cidade de Shreveport, nos EUA, cujos mapas
Ilhante para ambas as sdbes de planejamento. Para cargademogaficos e morfadgicos foram utilizados a fim de se
mais elevadas, entretanto, o desempenho do sistema @stimar a demanda deafego da regio de servigo do sistema.
distribuicdo uniforme de AP%£ bastante inferior em termos Os resultados de planejamento do sistema mostraram que
de grau de servico. Isso significa que, para uma dada caagaetodologia proposta resulta numa al@eagficiente de
oferecida, verifica-se umimero maior de usarios satisfeitos recursos deadio capaz de satisfazer o ériib de cobertura
no sistema obtido a partir da metodologia de planejamento.desejado (cerca d&l dB no 10° percentil de SNR). No caso
de acordo com a figura 8, constata-se que a perda de pacettadado, srea de aproximadamente 17 %roi satisfato-
€ o principal fator limitante do desempenho do sistema. Issamente coberta com 22 pontos de acesso. A adiale
pode ser concldo a partir do fato de que, paranos riveis desempenho mostrou que 0 sistema com essa configurag
de carga oferecida, a i@z entre carga de &t e carga de atinge uma va@o de aproximadamente 15 Mbps com um
entradaé aproximadamente constante e igual a um. grau de servico (GOS) de 90% de asobs satisfeitos. Essa
Uma possrel explicago para o melhor desempenho daapacidade do sistengacerca de 25% superior ao obtido com
solu@o obtida com a metodologia de planejamento residena distribui@o uniforme de pontos de acesso, evidenciando
na correlago existente entre esta e as grades déego, a vantagem da metodologia de planejamento proposta.
que refletem a distribuip espacial dos uaudos. Em outras
palavras, a sol@p da metodologia de planejamento promove REFERENCIAS
uma melhor distribugo dos APs em reldp a distribui@o |, \cee gy 50211, Part 11, “Wireless LAN Medium Access Control
espacial dos usuios, enquanto que a solg de distribuigo (MAC) and Physical Layer (PHY) specifications”, Tech. Rep., |EEE,
uniforme dos APs resulta num maior desbalanceamento do 1999. ) _ _
nimero de usérios por AP, levando a uma maior odamcia [2] ?fégpuzetl:‘feli%eosz tg‘: Eoelftgrr;ggfjF?fygffr:zgﬁtgf(;oggﬁﬁé}gvggp';f In-
de casos extremos como APs sub-utilizados e sobrecarregados.>oo2.

Naturalmente, a reddg de desempenho do sistema deve-sBl Hf. tD. Shet:ali, fC M. Pendﬁalla e E.' S. Rappaporty “OptiTal Igcation
: of transmitters for micro-cellular radio communication system design”,
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662-673, Maio 1996.
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dimensionamento do sistema e posicionamento de pontos de

acesso realizada iterativamenté atatisfazer um ciétio de

1104



