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RESUMO

As redes de computadores estdo cada vez mais heterogéneas e seus usudrios acessam diversos tipos de
aplicacdes usando diferentes tecnologias. O acesso as redes de computadores utilizando dispositivos mé-
veis tem aumentado, fazendo uso massivo das conexdes sem fio. Torna-se necessario conhecer os locais
de conexdo dos usudrios dentro da rede para ser possivel projetar e dimensionar redes com qualidade
de servico e melhorar a experiéncia do usudrio. Com as informagdes de conexdo pode-se melhorar o
provisionamento de recursos, direcionar o trafego de maneira mais eficaz, dependendo do tipo de servigo
e localidade do usudrio, economizar energia de dispositivos ou ainda conseguir prever problemas de se-
guranga e desempenho da rede. Neste trabalho foi proposta a geragdo de uma base de dados (dataset)
fundamentada nos arquivos de logs de conexdo da rede Wi-Fi de um campus universitario, com aproxi-
madamente 15 mil usudrios. Esse dataset contém informacdes de um periodo de 4 meses, com intervalos
de tempo divididos em 15 minutos, locais de conexao, tipos de usudrios, quantidade de conexdes, entre
outros dados. Esse dataset foi anonimizado e serve como base para auxiliar na tomada de decisdes quanto
ao dimensionamento do ndmero de pontos de acesso necessarios. Assim, foi definida uma metodologia
baseada em largura de banda minima por usudrio para cdlculo do dimensionamento de recursos. Nao foi
avaliado atribui¢do de frequéncias, sobreposi¢do de cobertura entre APs operando no mesmo canal de
rddio e controle de poténcia de transmissdo. Todas essas questdes sdo resolvidas de forma automaética
pela controladora dos equipamentos da rede sem fio. Uma limitacdo encontrada se deve ao desafio do
chamado efeito Ping Pong, que corresponde ao registro de uma sucessao de conexdes/desconexdes entre
APs enquanto o usudrio estd parado. Para contornar esse problema foi realizado o agrupamento dos APs
de um mesmo prédio/setor. Este trabalho se diferencia dos trabalhos anteriores da drea pela criacdo e
disponibilizac¢do da base de dados categorizada e com locais de conexao e por propor o dimensionamento
de equipamentos baseado em largura de banda para o usudrio baseado no nimero de conexdes por local.
Para definicdo da banda minima reservada para cada usudrio foi utilizado um guia dos servicos onlines
tipicos com a velocidade minima de download necessédria para o desempenho adequado de cada aplica-
tivo descrito no texto. Os resultados indicam quais os locais que necessitam a adi¢ao de equipamentos.
Também foram criados mapas georreferenciados interativos, onde foi possivel localizar os locais com
maior concentragdo de usudrios no decorrer do tempo.

Palavras-chave: Dataset. Wi-Fi. Ponto de acesso. Dimensionamento de recursos.



ABSTRACT

Computer networks are increasingly heterogeneous and their users access different types of applications
using different technologies. Access to computer networks using mobile devices has increased, making
massive use of wireless connections. It becomes necessary to know the connection locations of users
within the network to be able to design and scale networks with quality of service and improve the user
experience. With the connection information, it is possible to improve resource provisioning, direct
traffic more effectively, depending on the type of service and user location, save device energy or even
predict security and network performance issues. In this work, it was proposed the generation of a
database (dataset) based on the files of logs connection to the Wi-Fi network of a university campus, with
approximately 15 thousand users. This dataset contains information for a period of 4 months, with time
intervals divided into 15 minutes, connection locations, types of users, number of connections, among
other data. This dataset was anonymized and serves as a basis to assist in making decisions regarding
the dimensioning of the number of access points needed. Thus, a methodology based on the minimum
bandwidth per user was defined for calculating resource sizing. Frequency allocation, coverage overlap
between APs operating on the same radio channel and transmission power control were not evaluated.
All these issues are automatically resolved by the controller of the wireless network equipment. A
limitation found is due to the challenge of the so-called Ping Pong effect, which corresponds to the
recording of a succession of connections/disconnections between APs while the user is stopped. To
work around this problem, the APs of the same building/sector were grouped together. This work differs
from previous works in the area by creating and making available a categorized database with connection
locations and by proposing equipment sizing based on bandwidth for the user based on the number of
connections per location. To define the minimum bandwidth reserved for each user, a guide of typical
online services was used with the minimum download speed necessary for the adequate performance
of each application described in the text. The result indicates which locations need the addition of
equipment. Interactive georeferenced maps were also created, where it was possible to locate the places
with the highest concentration of users over time.

Keywords: Dataset. Wi-Fi. Access Point. Resource sizing.
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1 INTRODUCAO

Com a popularizacdo dos dispositivos méveis (celulares, tablets e notebooks) cresceu a demanda
por acesso de alta velocidade nas redes de dados sem fio. Apesar do grande volume de acesso a tecnologia
4G, o acesso as redes Wi-Fi baseadas em padrdo 802.11 continua em franca expansdo (JARDOSH et
al., 2008). Faculdades, escolas e empresas vém adotando a solucdo de redes Wi-Fi para conectividade
e mobilidade de seus usudrios, a fim de diminuir custos com redes cabeadas e oferecer ao usudrio a
possibilidade de manter-se online, para acesso de informacdes, troca de mensagens e streaming de video,
nao importando o local (TANG; BAKER, 2000).

Segundo Systems (2018) mais de 70% da populacdo global terd conectividade mével em 2023
e os dispositivos méveis crescerdo de 8,8 bilhdes em 2018 para 13,1 bilhdes em 2023. A velocidade
do Wi-Fi de dispositivos moéveis triplicard até 2023, passando da média de 30,3 Mbps em 2018 para 92

Mbps até 2023. A Figura 1.1 mostra a tendéncia do aumento de velocidade para 2023.

Figura 1.1 — Métricas globais de rede sem fio

Usuarios Conexoes Velocidade
moveis moveis mais rapida

5.1 8.8 30.3

2018 el R Il NG

5.7 13.1
el Bilhoes | Bilhoes

Fonte: adaptada de Systems (2018)

Havera quase 628 milhdes de hotspots de Wi-Fi publicos em 2023, contra 169 milhdes de hots-
pots em 2018, um aumento de aproximadamente quatro vezes. Os pontos de acesso Wi-Fi 6 crescerdo
13 vezes de 2020 a 2023 e serdo 11% de todos os pontos de acesso Wi-Fi publicos até 2023 (SYSTEMS,
2018). Esse crescimento estd ligado aos avangos € o novo padrio de rede sem fio, denominado Wi-Fi
6 (protocolo 802.11ax). Ambientes densos com muitos dispositivos de conex@o simultanea e conexdes
de Internet das Coisas (10T - Internet of Things), como aeroportos, transporte publico, varejo, sadde,

cidades inteligentes e estadios, resultardo em casos de uso de Wi-Fi publico.
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Com essa taxa de crescimento, a demanda por mais servicos e o aumento de mais dispositivos
na rede elevam o consumo de banda, tendo-se a necessidade de aumentar o provisionamento de recursos
(GANIJI; BUDZISZ; WOLISZ, 2013). Com o novo padrao Wi-Fi 802.11ax (Wi-Fi 6), é possivel conectar
mais usudrios a um mesmo ponto de acesso. Esse padrdo aumenta a eficiéncia, a flexibilidade e a escala-
bilidade, o que permite que as redes atuais e as novas tenham mais velocidade e maior capacidade com
aplicagdes de proxima geracdo. Isso também ira proporcionar uma melhor experi€ncia de navegacio ao
usudrio nas redes Wi-Fi (CISCO, 2021).

Para que seja possivel projetar e dimensionar redes com uma melhor experiéncia de navega-
¢ao € essencial a implementacdo de qualidade de servigo (QoS). O termo QoS (Quality of Service) esta
relacionado a habilidade da rede em oferecer um melhor servico para um determinado trdfego em re-
lagd@o a outros trafegos concorrentes. Isto € possivel utilizando garantia de banda, no gerenciamento e
prevencdo de congestionamento da rede, na limitacdo de banda para determinadas classes de trifego e
na priorizacdo de trafego através da rede (MELO, 2005). Segundo Startdust (1999), em um ambiente
compartilhado de rede, a qualidade de servico estd relacionada a reserva de recursos ou priorizacio de
trdfego. A priorizacdo de trafego pode ser interpretada como um método para oferecer uma forma de
tratamento prioritdria para determinado fluxo da rede, ou seja, a capacidade de um elemento de rede ter
algum nivel de garantia de que seus requisitos de servico e trafego serdo satisfeitos.

A QoS estd relacionada as métricas largura de banda, laténcia, perda de pacotes, entre outros. A
analise dessas métricas podem indicar se a rede atende aos requisitos desejados pelos usudrios, como, por
exemplo, uma chamada de video de alta definicdo. Entretanto, métricas de QoS ndo permitem avaliar
a experiéncia dos usudrios sobre o desempenho da rede. Em um servico de streamming, um erro de
codificagdo pode causar a reproduc@o de um video em baixa qualidade. Mesmo que as métricas de QoS
indiquem uma boa qualidade da rede, o baixo nivel de satisfagdo dos usudrios poderia indicar a existéncia
de um problema que ndo é perceptivel através de pardmetros de QoS. Desse modo, para considerar
a opinido dos usudrios em relacdo ao servico oferecido, outras métricas foram criadas e denominadas
de QoE. A Qualidade de Experiéncia (QoE - Quality of Experience) é uma métrica que representa o
desempenho de um servigo a partir da percepg¢do dos usudrios, com €nfase na satisfacdo de uso. Em redes
de computadores, a QoE mostra a percep¢ao do usudrio sobre a qualidade de um servigo. As métricas
de QoE referem-se a percep¢do do usudrio, podendo ser expressas, como por exemplo, excelente, bom,
satisfatdrio, ruim e muito ruim. As métricas de QoS que afetam o nivel de QoE em redes Wi-Fi podem ser
nivel de sinal, velocidade do Wi-Fi, laténcia, jitter e performance dos dispositivos conectados ao ponto

de acesso (SCHIMUNECK et al., 2014). Outro fator que pode afetar a performance dessas métricas
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¢ a localizacdo dos pontos de acesso, a distincia até o usudrio e densidade de pontos de acesso na

rede/usuarios.

1.1 Motivacao

A elaboracdo de um plano de implantacido de pontos de acesso adequado € necessirio devido
aos recursos de hardware desses dispositivos, que posicionados de forma errada podem limitar sua ca-
pacidade de comunicagdo e disponibilidade. Com um posicionamento correto de pontos de acesso, é
possivel maximizar a cobertura e tempo de vida, bem como minimizar custos de operacdo e consumo de
energia. O comportamento humano pode influenciar na melhoria ¢ manuten¢o da rede, uma vez que a
demanda de acesso dos usudrios (como por exemplo, quantidade de conexdes do dispositivo com o ponto
de acesso) podem sugerir a localizagc@o e quantidade de equipamentos (RODRIGUEZ-LOZANO et al.,
2017).

1.2 Definicao do problema

Mesmo com novas tecnologias, como o novo padrdo de Wi-Fi 802.11ax, que melhora a conexao
do usudrio com mecanismos que aumentam a qualidade de servigo e a experiéncia do usudrio, problemas
de conexio, dreas de sombra e sinal fraco podem ocorrer. O congestionamento da rede em determinados
pontos de acesso, tem se tornado um grande desafio para o gerenciamento de rede, a medida que a
densidade de usudrios méveis aumenta muito em locais especificos. Melhorar a alocacdo de recursos
de acordo com um padrdo de qualidade é um fator essencial para satisfacdo do usudrio e aumentar o
desempenho da rede.

Dado que as redes Wi-Fi tem um limite de usudrios por AP (Access Point), € que a largura
de banda ¢é limitada, a qualidade de experiéncia do usudrio pode ser afetada por falta de recursos. O
dimensionamento adequado da localizac¢do e da quantidade de pontos de acesso, estd relacionado com a
quantidade de usudrios, horario de utilizacdo, area de cobertura desses equipamentos e largura de banda
disponivel na rede. Considerando que a drea de cobertura dos APs e a largura de banda da rede sdo
conhecidos, o problema é conhecer a quantidade de usudrios conectados em cada local da rede dentro de
um intervalo de tempo, para dimensionar corretamente a quantidade de equipamentos por regido.

E como realizar o dimensionamento da quantidade de equipamentos por local?
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1.3 Solucao Proposta

Neste trabalho a solug@o proposta € investigar, analisar e tratar os dados de conexao dos usudrios
da rede Wi-Fi de um campus universitario para o correto dimensionamento da rede. Para isso, uma base
de dados (dataset) da rede do campus foi gerada com dados de conexio dos usudrios, com o tempo
de conexdo, tipo de usudrio, local de conexdo, entre outros. De posse dessas informagdes foi possivel
definir localizacdo dos APs mais utilizados e tipo de acesso para tomada de decisdes, como, por exemplo,
melhorar o desempenho da rede e gerenciar o dimensionamento de recursos.

Foram analisados pardmetros como: duracdo da sessdo de conexdo (tempo durante o qual o
usudrio permaneceu conectado a um ponto de acesso), distribuicdo do usudrio entre pontos de acesso,

utilizacdo de pontos de acesso por regido e quando e com que intensidade os usudrios usam a rede.

1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor uma técnica para redimensionamento do nimero de APs
de uma rede Wi-Fi universitdria com base na andlise de demanda e em critérios de QoS. Serd gerado
um dataset com os dados de conexdes de usudrios da rede Wi-Fi e com essas informagdes serd possivel
realizar o dimensionamento minimo de equipamentos para cada local, baseado em um consumo de banda
por usudrio.

Os objetivos especificos sdo:

a) Criar dataset anonimizado a partir de logs de conex@o e outras informagdes;

b) Criar uma ferramenta gréfica para visualizagdo espacial e temporal dos acessos por AP;

c) Melhorar a gestdo de redes Wi-Fi, através das informagdes do dataset criado;

d) Realizar o dimensionamento de equipamentos para cada local, baseado em quantidade de usudrio

e de consumo de banda minimo;

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado como descrito a seguir. No Capitulo 2 sdo mostrados conceitos
fundamentais, caracteristicas e fatores que envolvem dimensionamento de recursos de pontos de acesso.
Os trabalhos relacionados sdo apresentados no Capitulo 3, o qual mostra as solu¢des encontradas na
literatura. No Capitulo 4 ¢ apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho, como os
cendrios utilizados, diferentes topologias nas simulagdes e métricas utilizadas. Os resultados obtidos sdo
descritos no Capitulo 5 e no Capitulo 6 sdo apresentadas as considera¢des finais do trabalho e trabalhos

futuros.



13
2 REFERENCIAL TEORICO

O objetivo desse capitulo é explorar os principais conceitos relacionados a tecnologia Wi-Fi,
com énfase no padrdo 802.11, no gerenciamento centralizado (wireless controller), na estrutura de dados
baseadas no registro das informagdes em arquivos(Log) e no dimensionamento de nimero de pontos de
acesso.

O padrao 802.11 é uma especificacdo de rede sem fio que define as caracteristicas e requisitos
para a comunicacao entre dispositivos em uma rede Wi-Fi. O gerenciamento centralizado permite a
administracdo de varios pontos de acesso a partir de um tnico ponto central, o que simplifica a gestdo
da rede. Entender a estrutura de dados é essencial para manipulacdo dos arquivos de Log. Por fim, o
dimensionamento do nimero de pontos de acesso é uma etapa importante na implementagdo de uma rede
Wi-Fi, uma vez que deve ser feito de forma adequada para garantir a cobertura e a capacidade necessarias
para os usudrios.

Neste sentido, o referencial tedrico ird explorar os principais aspectos relacionados a esses con-
ceitos, a fim de fornecer um embasamento tedrico para a pesquisa e, consequentemente, permitir uma

andlise mais precisa e fundamentada do objeto de estudo.

2.1 Padrao IEEE 802.11

As redes locais sem fio sdo sistemas para interconexio de computadores com cobertura em uma
drea com raio de alcance pouco maior que uma centena de metros. A rede pode ser organizada a par-
tir de uma base central de controle ou de forma espontinea, sem controle central, sendo, neste caso,
denominada rede ad hoc (ROCHOL, 2018).

Essas redes sdo muito utilizadas atualmente no processo de comunicag@o entre diversos dispo-
sitivos moéveis. O padrdo IEEE 802.11 define uma arquitetura para as redes sem fio baseada na divisdao
da area coberta pela rede em células. O 802.11, assim como os outros protocolos da familia 802.x, espe-
cifica as camadas fisicas e de controle de acesso ao meio (MAC - Medium Access Control) e foi criado
para definir uma norma para redes sem fio (LIMA et al., 2002).

O ntcleo basico de uma rede sem fio € composto por um conjunto de estacdes (STA - Wireless
LAN Stations), cujo o acesso a rede é gerenciado por um AP (access point). As estagdes que se encon-
tram na drea de cobertura do AP formam o BSS (Basic Service Set) de um rede padrdo IEEE 802.11
(ROCHOL, 2018).

Segundo Bonilha (2003) a topologia de uma rede sem fio (WLAN) IEEE 802.11 é composta por

cinco elementos, descritos abaixo:
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a) BSS - Basic Service Set - Corresponde a uma célula de comunicacdo da rede sem fio. Nestas
condicdes uma STA pode se movimentar de uma célula BSS para outra permanecendo conectada
arede. Este processo € denominado de Roaming;

b) STA - Wireless LAN Stations - Sao os diversos clientes da rede;

¢) AP - Access Point - E 0 n6 que coordena a comunicacio entre as STAs dentro da BSS. Funciona
como uma ponte de comunicacio entre a rede sem fio e a rede convencional;

d) DS - Distribution System - Corresponde ao backbone da WLAN, realizando a comunicacao entre
os APs;

e) ESS - Extended Service Set - Conjunto de células.

Na Figura 2.1 é possivel visualizar os os elementos de uma rede sem fio (WLAN) IEEE 802.11.

Figura 2.1 — Elementos de um rede 802.11
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Fonte: do autor (2023)

O IEEE 802.11 definiu servicos que precisam ser oferecidos por uma rede sem fio para que tenha
funcionalidades equivalentes as redes locais cabeadas. Os servi¢os basicos s@o de associacdo, desasso-
ciagdo e reassociagdo. Uma estacdo (STA), antes de comecar a transmitir dados, precisa se conectar a
um AP. Quando a estag@o se move para um drea de cobertura de um novo BSS, ela faz uma reassocia¢do
com o novo AP. Ao final da sessdo, a STA faz uma desassocia¢cdo (ROCHOL, 2018).

Um dispositivo (smartphone, notebook, entre outros) com uma interface Wi-Fi escaneia periodi-
camente o ambiente para descobrir quais APs estdo disponiveis. O dispositivo envia uma requisi¢do de
sondagem e espera as respostas dos APs ao redor, informando sobre a qualidade das conexdes disponi-
veis. O dispositivo pode entdo enviar um pedido para se associar a um dos APs, ou para se reassociar a
um novo se ja estiver conectado a rede. O processo de reassociagdo € realizado quando um AP disponivel
apresenta uma conexdo melhor que a atual. O dispositivo pode enviar uma solicitagdo de desassociagdo

ao AP quando o sinal estiver muito fraco (FILHO, 2016).
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Introduzido pela primeira vez em 1999, os padrdes IEEE 802.11 foram desenvolvidos principal-
mente tendo em mente o ambiente doméstico e de escritério para conectividade de rede local sem fio.
O padréo 802.11b possui um velocidade maxima de transmissdo de 11 Mbps por AP. Outras extensdes
como IEEE 802.11g e IEEE 802.11a, fornecem taxa de dados médxima de 54 Mbps por AP (SANCHES,
2011).

O padrao IEEE 802.11n, quando operando com 4 antenas no transmissor e no receptor, e utili-
zando a modulacio 64-QAM (Quadrature Amplitude Modulation) e utilizacdo de canais com 40 MHz
de banda, permite chegar até os 600 Mbps (IEEE, 2009). O Padrao 802.11ac pode utilizar canais de 80
e 160 MHz e com velocidades que podem chegar até 1.800 Mbps com modulagio QAM-256 (CISCO,
2018).

O novo Padrao 802.11ax (também conhecido como Wi-Fi 6) permite que os pontos de acesso
suportem mais clientes em ambientes densos e fornecam uma melhor experiéncia para os usudrios. A
tecnologia OFDMA (Orthogonal frequency-division multiple access) permite que até mesmo pontos
de acesso 802.11ax Wavel suportem oito fluxos espaciais e fornegcam até 4.800 Mbps, dependendo da
implementacao do fabricante (CISCO, 2020). Vérios dispositivos com vdrias necessidades de largura de
banda podem ser atendidos simultaneamente, enquanto que no padrao anterior os dispositivos competiam
entre si para enviar dados. Com o Wi-Fi 6, ndo hd contenc¢do, pois cada dispositivo é programado
simultaneamente para transmitir dados em paralelo (ARUBA, 2020).

Na Figura 2.2 é possivel visualizar a evolug¢do dos padrao 802.11.

Figura 2.2 — Evolugdo do padrdo 802.11
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Fonte: adaptado de LabCisco (2023)
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2.2 Gerenciamento centralizado

As implementagdes de rede sem fio (WLAN) tradicionais, consistem em pontos de acesso ope-
rando como nés separados e independentes que sdo configurados de forma autdnoma. Esses equipa-
mentos sdo gerenciados, operados e configurados de forma independente. A medida que a rede sem fio
das empresas crescem, a capacidade de gerenciar a infraestrutura sem fio apresenta novos requisitos e
desafios (NETGEAR, 2007).

Tradicionalmente, nas WLANs cada ponto de acesso opera como um né separado, configurado
de forma auténoma com configuracdes de canal e energia de um plano de RF (Radio Frequency) estético.
Embora esses pontos de acesso autdbnomos escutem um ponto de acesso préximo operando no mesmo
canal, o ponto de acesso autdnomo nao tem como determinar se o ponto de acesso adjacente faz parte da
mesma rede ou de uma rede vizinha (CISCO, 2006).

As redes sem fio (Wi-Fi) sdo infraestruturas que provém mobilidade para acesso a internet e
sdo muito utilizadas em ambientes universitarios, onde a comunidade utiliza para fins académicos e de
pesquisa. Devido a sua importancia as institui¢cdes realizam grandes investimentos para melhorar a co-
bertura, largura de banda, laténcia, seguranga, consumo de energia e pardmetros de qualidade de servigo
(QoS). As redes sem fio, com grande volume de equipamentos, sdo geralmente controladas e monitora-
das por softwares centralizados que podem gerenciar os usudrios e os recursos, como APs (RAJKUMAR
et al., 2010).

As redes locais sem fio visam atender as demandas de rede em constante mudanga e podem
ser gerenciadas a partir de uma base central de controle. Essa base central recebe o nome de contro-
ladora sem fio (wireless controller), que gerencia os pontos de acesso que permitem que dispositivos
sem fio se conectem a rede. As controladoras facilitam o gerenciamento e seguranca das redes sem fio
(NETWORKS, 2015).

Uma controladora WLAN, monitora e gerencia pontos de acesso em massa e permite que dis-
positivos se conectem a de rede sem fio. Como um dispositivo centralizador da rede sem fio, todos os
pontos de acesso estdo direta ou indiretamente conectados a ele. Assim € possivel fornecer todos os
servigos essenciais para reduzir o custo de implantacao, simplificar o gerenciamento e adicionar vérias
camadas de seguranca (NETGEAR, 2007).

Como a controladora WLAN conhece as caracteristicas de RF dentro da infraestrutura de rede
como um todo, ele pode detectar interferéncias entre APs préximos e reconfigurar suas op¢des de energia
e canal automaticamente. Pelo mesmo principio, quando o controlador detecta uma lacuna de cobertura

devido a um AP instdvel, ele pode instruir os APs préximos a aumentar seus niveis de poténcia para
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preencher a lacuna (NETGEAR, 2007). Na Figura 2.3 as cores mostram os sinais de RF que se sobrepde

e serdo gerenciados pela controladora, para evitar interferéncias.

Figura 2.3 — Controladora WLAN
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Fonte: adaptado de FSCommunity (2023)

Uma das principais vantagens das controladoras wireless € a possibilidade de gerenciamento
centralizado de multiplos APs, permitindo que os administradores de rede possam realizar configuragdes,
atualizacdes e monitoramento de desempenho de maneira simplificada. Além disso, as controladoras
wireless permitem a implementacdo de politicas de seguranca de maneira eficiente, garantindo a protegdo
das informacdes trafegadas na rede sem fio (SMITH JAKE WOODHAMS, 2011).

Comparando a arquitetura de rede tradicional com a arquitetura de um rede com a controladora

sem fio, tem-se as seguintes vantagens (HUAWEI, 2022):

a) Implantacdo de configuracdo: Todas as configuragdes estdo na controladora, ndo h4 necessidade
de configurar cada AP individualmente;

b) Ajuste inteligente de RF: O AP seleciona automaticamente o canal com menos interferéncia de
acordo com o ambiente sem fio ao redor e ajusta a poténcia para melhorar a qualidade da rede
sem fio;

¢) Gerenciamento e manutencdo unificados: O gerenciamento centralizado faz com que os APs

executem a mesma versdo de firmware e, quando for necessdrio atualizar, todos os pontos de

acesso sdo atualizados uniformemente;
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d) Balanceamento de carga do usudrio: O balanceamento de carga otimiza a taxa de transferéncia
para todos os clientes, otimizando constantemente as associacdes de usudrios para fornecer a

cada cliente uma taxa de transferéncia ideal, fazendo o roaming quando necessario.

A controladora também garante a continuidade da cobertura de sinal ao ajudar a rede sem fio
a se recuperar de falhas de pontos de acesso. Se um ponto de acesso falha, a controladora é capaz
de redirecionar o tradfego de rede sem fio para um ponto de acesso em funcionamento garantindo os
requisitos de servico da rede. Além disso, ela consegue reforcar a seguranca da rede, impondo politicas
de seguranca em cada ponto de acesso e impedindo acessos ndo autorizados a rede sem fio, detectando
e prevenindo a invasio de intrusos em caso de ataque de rede (RUCKUS, 2021). Essas informacdes de
comunicagdo sdo registrados em arquivos de logs de conexdo, que contém informagdes sobre o hordrio,

endereco MAC, identificacdo do AP conectado entre outras (FILHO, 2016).

2.3 Estrutura de dados de Log de conexiao

A andlise de dados trata-se de todo um processo, que inicia na definicdo do problema e passa
pela extragcdo de dados e sua andlise e finaliza na obtencdo da informacao para resolucdo do problema
inicialmente definido (BRIETZIG, 2022). Para Gil (2008) a andlise de dados tem por objetivo organizar
e sintetizar as informacdes para que seja possivel conseguir as respostas ao problema proposto.

Existem diferentes tipos de andlise de dados, como por exemplo a andlise descritiva, a preditiva
e a prescritiva. Na andlise preditiva, os dados sdo utilizados para fazer projecdes de cendrios e identificar
tendéncias a partir de determinados padrdes. Na andlise prescritiva, avalia-se as consequéncias que certas
decisdes podem trazer baseadas nas informacdes, essa andlise auxilia na tomada de decis@o. E a anélise
descritiva descreve certos eventos ou objetos que estao sendo analisados, comportamentos e tendéncias a
partir de cendrios realistas (SHARDA; DELEN; TURBAN, 2019). Nesta trabalho ser4 utilizado a andlise
prescritiva.

O processo de anélise de dados é composto por algumas etapas essenciais, como, definicao do
problema a ser resolvido, preparacdo e exploracdo dos dados, andlise exploratdria de dados, criagdo do
modelo e apresentacdo dos resultados (DOMINGOS, 2019).

Para extracdo dos dados pode-se utilizar os arquivos de log de um sistema. O objetivo principal
de um arquivo de log € registrar todas as atividades executadas e monitorar o status da infraestrutura de
TI (DU et al., 2017). O arquivo de log do sistema também ¢é usado como fonte elementar para identificar

e solucionar problemas (MIZUTANI, 2013).
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Para um arquivo de log ser capaz de prover as informacdes para tomada de decisdes seja em
dimensionamento, seguranca, anélise de mobilidade ou andlise de padrdes de comportamento, € essencial
que os dados estejam estruturados e preparados para andlise. Um arquivo de log sdo grupos de dados ndo
estruturados que sdo coletados de diferentes fontes, como informacdes de sistema, dados de conexdes,
informacdes de configuragdo e de aplicativos (VALDMAN, 2001).

Os arquivos de logs do sistema normalmente sdo enormes e estdo disponiveis em um formato
ndo estruturado. Assim, hd uma necessidade de realizar pré-processamento de informacdes para me-
lhor compreensdo e recuperacio de informagdes significativas de dados de arquivos de logs complexos
(DUAN et al., 2021).

Segundo os autores Bhanage, Pawar e Kotecha (2021), o arquivo de log coletado, na grande mai-
oria das vezes, estd sempre em um formato ndo estruturado, duplicado e ambiguo. O pré-processamento
¢ muito importante antes de envid-lo para andlise. O pré-processamento inclui trés etapas: 1) Filtra-
gem: que remove os dados duplicados e ruidosos, 2) Anélise: que converte o log ndo estruturado em um
formato estruturado; e 3) Andlise: que visualiza o log em um formato mais legivel e compreensivel.

Os autores Hassani et al. (2018) afirmaram que as vezes as mensagens do arquivo de log ndo sdao
confidveis. Elas podem conter erros como informacgdes impréprias, falta de instrucdes, nivel de informa-
¢Oes insatisfatdria, problemas de estrutura nos arquivos, problemas de tempo de execugdo e alteragdes
na biblioteca de arquivos. Assim, antes de pré-processar os dados, é preciso validar sua qualidade.

Com os avangos na capacidade de armazenamento dos servidores e na automatizagao da coleta de
dados, o tamanho dos bancos de dados aumentaram consideravelmente. Isso tem dificultado a extragdo
de informacdes e a andlise manual dos dados (KONONENKO; KUKAR, 2007).

Os administradores de rede analisavam os arquivos de log manualmente para compreender o
comportamento do sistema. No entanto, devido ao aumento da complexidade e a quantidade de dados,
o monitoramento da infraestrutura de TI vem exigindo o monitoramento automatizado do sistema (JAIN
et al., 2009).

Entdo, para realizar o dimensionamento de quantidade de pontos de acesso na rede, € necessério

realizar uma andlise e fazer o pré-processamento dos arquivos de Log coletados.

2.4 Dimensionamento de pontos de acesso

Diversos parametros envolvidos no contexto fisico das redes podem ser otimizados, isoladamente
ou em combinacdo, buscando maximizar a cobertura e o tempo de vida dos equipamentos, bem como

minimizar os custos de operacao (nimero de dispositivos) e consumo de energia (BASAGNI et al., 2009).
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Portanto, é imprescindivel ao usudrio se associar a um ponto de acesso adequado para melhorar
sua qualidade da experiéncia (QoE). O problema de selecionar um né de destino para um usudrio é
denominado problema de sele¢cdo de ponto de acesso (KOBAYASHI et al., 2018).

Um AP e seus usudrios associados compartilham um recurso de largura de banda limitado e os
APs podem ficar sobrecarregados, levando a congestionamento e baixo desempenho da rede. Por outro
lado, um usudrio pode se comunicar com sucesso com dois ou mais APs se existir uma controladora que
os gerencie. Assim, € desejavel possuir uma rede sem fio capaz de distribuir associacdes de clientes entre
APs de maneira balanceada, de modo que nenhum equipamento seja indevidamente sobrecarregado.
Redes sem fio que possuam esta capacidade, melhoraram consideravelmente o desempenho da rede
(KBAR; MANSOOR, 2006).

Do ponto de vista técnico, o problema da selecao de AP € atribuir um usudrio a um AP adequado,
entre as redes de acesso disponiveis, para otimizar uma determinada fung@o. As atuais politicas de
associacdo sao baseadas principalmente no comportamento do usudrio egoista (GERASIMENKO et al.,
2013). Esse comportamento egoista dos usudrios pode ser comparado com uma estratégia de selecdo
baseada na intensidade do sinal. Considera-se a taxa de transmissao distinta de cada usudrio e a influéncia
da associacdo de cada usudrio na taxa de transferéncia recebida de outro usudrio (ARYAFAR et al., 2013).

Os usudrios da rede t€ém necessidades diferentes, uma vez que os aplicativos possuem seus re-
quisitos especificos de qualidade de servico (QoS). Consequentemente, quando os usudrios selecionarem
um AP com a melhor taxa de transferéncia, esse AP pode ficar indisponivel devido a sobrecarga do nu-
mero de conexdes. Os usudrios que necessitam de melhor sinal e banda serdo prejudicados, porque
usudrios com pouca necessidade de qualidade de banda estdo conectados nesse AP (CEKEN; YARKAN;
ARSLAN, 2010).

A nocao de sustentabilidade é um fator significativo para avaliar o efeito das sele¢des de AP,
bem como a utilidade minima, porque os recursos de rede sao limitados, especialmente em situacdes de
congestionamento. O congestionamento da rede na sele¢do de AP tem se tornado um desafio importante
e fundamental para o gerenciamento de rede, a medida que a densidade de usudrios méveis aumenta
muito em alguns locais especificos (KOBAYASHI et al., 2018).

A medida que os usudrios se movem dentro da rede sem fio, o nimero de usuérios atendidos
por um ponto de acesso pode variar drasticamente, de um niimero muito baixo a um nimero muito alto.
Quando um AP ¢ requisitado a atender a um grande nimero de usudrios, é provdvel que fique sobre-
carregado e o congestionamento resultante degrade significativamente o servico recebido pelos usudrios
dependentes desse AP. O congestionamento reduz a largura de banda experimentada pelo usuério (KUO;

LIAO, 2008).
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Normalmente, hd duas partes de um projeto de dimensionamento de rede sem fio: selecdo de
locais de AP e atribui¢do de canais de rddio aos APs. O projeto geralmente é baseado em medi¢des
de intensidade de sinal, quantidade de APs e na consideragdo de problemas de propagacdo de radio.
A primeira parte do processo, selecdo dos locais AP, deve ser feita para fornecer cobertura completa
do espacgo-alvo sem sobreposic¢do indevida de cobertura. A segunda parte € a quantidade de APs e as
caracteristicas do ambiente de propagacdo de radio no qual a rede sem fio estd sendo implantada, que
pode ser dificil, mas € importante em um projeto de rede sem fio (HILLS, 2001).

O projeto de construcdo de um rede sem fio é medir informagdes suficientes para determinar o
nimero e a localizagdo dos pontos de acesso que fornecem cobertura adequada aos usudrios. Basica-
mente, o procedimento envolve a implantacdo de APs temporarios em locais preliminares, um tunico AP
por vez ou uma rede sem fio inteira é construida temporariamente com base na opinido e nas experién-
cias de um projetista. Em seguida, a cobertura e/ou Qualidade de Servigo (QoS) é examinada usando
a medicao na pesquisa de campo (site survey). Com base nos resultados, as posicdes e configuragcdes
dos APs sdo alteradas ou novos APs sdo introduzidos e entdo, novamente, uma nova pesquisa de campo
é repetida para encontrar uma solucio aceitdvel de forma iterativa (ZVANOVEC; PECHAC; KLEPAL,
2003).

Em redes sem fio o equilibrio ideal entre o nlimero de usudrios, o nimero de APs e a quanti-
dade de largura de banda disponivel sdo componentes criticos para um bom desempenho da rede (AG-
GARWAL; KOKSAL; SCHNITER, 2013). Para conseguir ter um bom desempenho da rede é preciso
que seja realizada andlise de dados para auxiliar o processo de tomada de decisdes.

Ap6s a apresentacdo dos conceitos fundamentais para o entendimento do projeto, no préximo

capitulo sdo apresentados os trabalhos relacionados presentes na literatura.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta sec@o sdo apresentados os trabalhos relacionados a essa pesquisa. Diversos trabalhos
presentes na literatura buscam realizar a melhor forma de projetar rede WLAN para dimensionamento
de recursos de forma eficiente.

O trabalho desenvolvido por Bahri e Chamberland (2005) aborda o problema de projeto de rede
sem fio com garantias de desempenho. Este problema consiste em selecionar conjuntamente a locali-
zacdo dos pontos de acesso, bem como a poténcia e o canal de cada AP. As garantias de desempenho
ao que os autores se referem, sdo garantias de cobertura e largura de banda minima. O objetivo € mi-
nimizar o nimero de APs a serem instalados na rede. Isso ocorre porque o custo da LAN (incluindo a
rede de acesso sem fio e a rede de distribui¢do), bem como o custo do gerenciamento da rede, dependem
do nimero de APs. Para isso propuseram um modelo de otimizacdo para selecionar a localizacdo, bem
como a poténcia e o canal de cada AP. Foi apresentada uma formulagdo matemdtica do problema, uma
heuristica para gerar solucdes iniciais € um algoritmo de busca tabu para melhorar essa solucio inicial.
Para conseguir otimizar o nimero de equipamentos € aumentar o nimero de estagdes méveis conectadas
foi preciso respeitar uma largura de banda minima por estagdo de 500 kbps, que é considerada muito
pequena para demanda atual.

Segundo Hills (2001), uma rede sem fio de grande escala deve ser projetada para que a cobertura
de radio cubra todo o campus e que sua capacidade seja adequada para suportar a carga de trafego espe-
rada. No planejamento da instalagdo de rede sem fio com varios APs, deve-se tomar cuidado para garantir
que a cobertura de rddio adequada seja fornecida em toda a drea de servigo, localizando cuidadosamente
os APs. Para o correto dimensionamento do projeto de WLAN foram utilizados dois componentes: sele-
¢a0 da localizagdo do AP e atribui¢do de frequéncias de rddio aos APs. Eles demonstraram que o leiaute
deve ser baseado em medi¢des, que envolvem testes extensivos e consideracdes dos problemas de pro-
pagacao de radio quando a area de servigo é grande, como um campus inteiro. O desempenho da rede
também é um problema, ja que hd uma quantidade finita de largura de banda disponivel e ela deve ser
compartilhada pelos APs e computadores méveis. Foi desenvolvido uma técnica para selegdo inicial de
localizacdes de ponto de acesso. Essa selecdo inicial € proviséria e deve ser modificada na segunda etapa
do processo. Os APs sdo temporariamente instalados nos locais selecionados e as dreas de cobertura
e as sobreposigdes entre as dreas de cobertura sio medidas. Normalmente, lacunas de cobertura e/ou
sobreposi¢des excessivas sdo encontradas. Com base nos resultados da medigao, as localizagdes AP sdo
ajustadas conforme necessario, mais medi¢des sdo feitas, mais ajustes sao feitos e assim por diante, até
que um projeto aceitdvel é encontrado. O processo € iterativo. Pode ser necessdrio repetir esse ciclo de

projeto-teste-reprojeto vérias vezes para encontrar uma solugdo aceitavel.
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Depois que as localizagdes finais do AP foram selecionadas, um mapa de cobertura da area
de projeto foi criado e as frequéncias sdo atribuidas aos APs de forma a minimizar a sobreposi¢cdo de
cobertura co-canal. Em seguida, € feito um conjunto completo de medi¢des de cobertura (auditoria) para
todo o edificio com os APs operando nas frequéncias selecionadas, e os resultados dessas medi¢des sdo
documentados. Neste ponto, o projeto é considerado completo e o mapa de cobertura é atualizado para
refletir as localizagdes finais de AP, medi¢Ges de cobertura e atribuicdes de frequéncia. Esse método é
bem trabalhoso por requer que sejam instalados os APs de forma provisoria e depois reinstalados diversas
vezes até seu perfeito funcionamento, gerando gastos em infraestrutura e mao de obra.

Segundo os autores Gibney, Klepal e Pesch (2010), uma implantagdo de rede local sem fio
(WLAN) deve-se considerar muitas métricas de projeto, como, configuracdo do ambiente, restricdes
de cobertura, atribui¢c@o de frequéncia, interferéncia de co-canal, demandas do usudrio na WLAN, tipos
de aplicativos, nimero de pontos de acesso e sua posicao ao realizar um projeto e o uso de um ferramenta
para esse dimensionamento. Assim, foi desenvolvida uma ferramenta de modelagem, projeto e avaliacdo
de rede para auxiliar os projetistas ao realizar a tarefa de dimensionamento de rede WLAN. A ferramenta
desenvolvida incorpora os componentes necessarios para otimizar automaticamente o posicionamento do
ponto de acesso para atender as demandas especificas do local. Um componente chave da ferramenta € a
incorporacdo de um algoritmo de otimiza¢do baseado em elementos de inteligéncia artificial.

Para testar a ferramenta desenvolvida, foi realizado um projeto piloto em um edificio de 125 x
67 metros com um grande nimero de salas de aula, escritérios e laboratérios. Foi estimado 500 usudrios
com conectividade sem fio e cada usudrio executou aplicativos operando em alto uso. Um total de
2.651 posicdes de pontos de acesso candidatos foram gerados usando um algoritmo padrdo e usados
como entrada para os algoritmos de otimizagdo. O nimero minimo de pontos de acesso para atender as
demandas do usudrio é de 25, calculado com o nimero de usudrios e throughput maximo disponivel por
ponto de acesso. A grande vantagem da abordagem foi o nivel de escalabilidade que pode ser alcangado.
O algoritmo do agente produz uma solu¢do melhor do que o padrio e tem uma satisfacdo de demanda
do usudrio maior com um nimero significativamente menor de pontos de acesso. Com essa distribui¢do
de recursos se tem uma rede mais equilibrada com bordas mais suaves entre as células de cobertura do
ponto de acesso.

Para definicdo do projeto de rede sem fio, os autores Mateus, Loureiro e Rodrigues (2001) fo-
caram seu trabalho em duas grandes dreas: determinar a localiza¢do das estagdes base (BS) e atribuir
os canais de frequéncia para essas estacdes. O trabalho seleciona um conjunto de BS para fornecer a
melhor cobertura de 4rea de demanda e maximizar o nivel de sinal e a prioridade de atendimento da area

fisica. A atribui¢do de canal adequada reduz a interferéncia de sinal e melhora o rendimento da rede.
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Foi proposto um modelo matemético, implementado utilizando a linguagem AMPL integrada ao CPLEX
(pacotes de software usados para resolver problemas de otimizagdo). Foi necessdrio medir/prever o sinal
em cada ponto da area de demanda, localizar as BS e entdo atribuir um canal de frequéncia. Com dimen-
sionamento proposto, o ambiente ndo satura quando instalados varios BS, pois hd uma reducdo da drea
de cobertura e controle de frequéncias. Desta forma, se reduz o nimero de usudrios atendidos por cada
BS e, consequentemente, uma melhora do throughput.

Os autores Gondran et al. (2007) propuseram uma solug@o para o problema de implantacdo em
larga escala de redes locais sem fio (WLAN) através de um modelo que integra todos os pardmetros tteis
para estimar a localizagdo e as configuragdes de parametros dessa rede, otimizando os custos e a taxa
de transferéncia da rede. Os pardmetros utilizados foram a localizacdo do ponto de acesso, o padrdo do
ponto de acesso, a orientacao da antena, a poténcia emitida e o canal de frequéncia da antena. Todos esses
itens sdo definidos neste modelo que retne recursos de planejamento de célula e frequéncia (mistura
de Planejamento Automédtico de Célula (ACP) e Planejamento Automadtico de Frequéncia (AFP)). A
vantagem deste modelo é que o cdlculo de avaliacdo de rede é feito de uma Unica maneira, desde a
poténcia recebida até o throughput real, através da relagdo SNR (relacdo sinal e ruido), incluindo todos
os canais de frequéncia disponiveis do sistema WLAN e calculo de multiplas interferéncias. No final, o
problema de otimizacao foi minimizar o custo econdmico de implantacio e a taxa de throughput.

Em cenarios de alta densidade, as redes locais sem fio (WLANSs) encontram sérias interferéncias.
O alinhamento de interferéncia é uma maneira eficaz de controlar a interferéncia e melhorar a capacidade
do sistema no canal de interferéncia. No entanto, os canais de interferéncia interagem uns com os outros
nas formas de planejamento de rede existentes e a taxa de transferéncia da rede ndo pode ser melhorada
significativamente por meio do alinhamento de interferéncia. Para controlar a interferéncia e melhorar
o throughput da rede de forma mais eficiente, os autores Peng et al. (2019) propuseram um esquema de
planejamento de rede baseado no alinhamneto de interferéncia em WLANS de alta densidade. Toda a rede
¢é dividida em uma pluralidade de sub-regides, e as sub-regides vizinhas usam diferentes canais. Cada
sub-regido é considerada como um canal de interferéncia e o alinhamento € utilizado para controlar a
interferéncia em uma dnica sub-regido. Enquanto isso, a interferéncia entre sub-regides € controlada pela
alocagdo de canais. O tamanho apropriado das sub-regides e a alocagdo 6tima do canal serdo selecionados
de acordo com o principio de maximizar o grau de liberdade de toda a rede. O grau de liberdade descreve
o nimero de mensagens transmitidas a0 mesmo tempo, portanto, dessa forma, tornard as WLANS de alta
densidade mais competitivas. Nas simulacdes, a forma de planejamento de rede proposta é comparada
a forma tradicional em diferentes escalas das WLANSs, e os resultados mostram que a forma proposta

melhora o grau de liberdade média em WLANSs de alta densidade.
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Os autores Wang et al. (2019) usaram o ELK Stack (Elasticsearch, Logstash e Kibana) como um
software integrado para andlise de arquivos de log de uma rede Wi-Fi. Realizaram a coleta, filtragem
e armazenamento de dados e exibiram as informag¢des como um painel completo que os dados podem
ser facilmente analisados. Nesse painel é possivel inspecionar, descobrir a causa da falha, monitorar em
tempo real, detectar problemas, ter acesso a andlise histérica (que pode identificar tendéncias e padrdes),
facilitar o rastreamento do acordo do nivel de servico (SLA), ter estatisticas em tempo real e graficos
intuitivos no processamento de dados para correto dimensionamento de equipamentos.

Foi proposto um modelo para o problema de dimensionamento de rede local sem fio (WLAN)
com garantias de desempenho (cobertura e largura de banda minima) pelos autores Kbar e Mansoor
(2006). A proposta consiste em selecionar a localiza¢do dos pontos de acesso (APs), bem como a potén-
cia e o canal de cada AP através de uma heuristica para gerar solugdes iniciais e um algoritmo de busca
tabu para encontrar solu¢des para instncias do problema. Os resultados obtidos demonstram que boas
solugdes podem ser encontradas com o algoritmo proposto em um tempo razoavel.

Em Kamenetsky e Unbehaun (2022), foi investigado as melhorias de desempenho que podem
ser obtidas otimizando o posicionamento dos pontos de acesso sem fio para gerar melhor qualidade ser
servigo ao usudrio. Foi proposto um novo algoritmo de poda, que tem convergéncia garantida e indepen-
dente das condi¢des iniciais, pode ser usado para fornecer uma solu¢do que pode servir como ponto de
partida para algoritmos de busca mais complexos. Simulacdes numéricas em um ambiente, mostraram
que dos custos de infraestrutura (ou seja, nimero de APs) podem ser economizado em compara¢do com
uma rede dispersa regular, onde as posi¢des de AP sdo selecionadas uniformemente dentro do ambiente.
Embora esses algoritmos garantam o melhor desempenho possivel para uma determinada estrutura de
rede, eles ndo melhoram a topologia em si, ou seja, ndo podem compensar APs mal posicionados ou
corrigir lacunas de cobertura.

Os autores Zhong et al. (2015) realizaram um estudo baseado em simulacdes para testar como a
distancia entre dois APs afeta a largura de banda de uma rede sem fio e consequentemente o dimensio-
namento de equipamentos. Verificou-se que em uma implantagdo com sobreposicao de servigos (Over-
lapping Basic Service Set - OBSS), vérios efeitos, como supressao de link, amplificacdo de interferéncia,
co-canal, transmissoes gerando impasse temporario de APs vizinhos e nés ocultos/expostos, degradam
significativamente o desempenho da taxa de transferéncia. Em tais implantacdes, apenas aumentar a con-
centragdo de APs em uma 4rea pode ndo necessariamente trazer melhorias de desempenho, por isso as
colocagdes de APs devem ser cuidadosamente gerenciadas para mitigar os efeitos mencionados acima.

Nos artigos analisados, os autores utilizaram diversas técnicas para correto dimensionamento de

equipamentos em redes Wi-Fi. Dentre esses pode-se relatar:
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a) Localizacdo de APs, baseados em frequéncia, potencia e cobertura de sinal;
b) Andlise de Log de rede Wi-Fi para gerenciamento e dimensionamento;
¢) Dimensionamento de equipamentos baseado em cobertura e largura de banda minima;

d) Posicionamento de APs para melhorar a qualidade de servigo.

No Quadro 3.1 estd apresentado um resumo dos trabalhos relacionados.



Quadro 3.1 — Resumo dos trabalhos relacionados

Artigo Objetivo Método Ano
On the wireless local area network design problem with per- | Dimensionamento de projeto WLAN Localizagdo, poténcia e frequéncia do AP | 2005
formance guarantees
Large-scale wireless LAN design Dimensionamento de projeto WLAN Localizagdo e frequéncia do AP 2001
Wireless local area network modeling tool for scalable indoor | Dimensionamento de projeto WLAN Ferramenta de modelagem 2010
access point placement optimization
Optimal Network Design for Wireless Local Area Network Dimensionamento de projeto WLAN Localizagdo e frequéncia do AP 2001
Wireless LAN planning: a didactical model to optimise the | Dimensionamento de projeto WLAN Localizagdo, poténcia e frequéncia do AP | 2007
cost and effective payback.
Distributed resources management in wireless LANs Dimensionamento de projeto WLAN Localizagdo, poténcia e frequéncia do AP | 2006
On indoor position location with wireless LANs Melhorar desempenho da rede Controle de interferéncia 2019
The Implementation of Wi-Fi Log Analysis System with ELK | Melhorar desempenho da rede Andlise de dados 2019
Stack
Coverage planning for outdoor wireless LAN systems Melhorar desempenho da rede Localizacdo de AP 2022
Issues and challenges in dense WiFi networks Melhorar desempenho da rede Localizag¢do de AP 2015
Dimensionamento de rede sem fio de um campus universitario | Dimensionamento e melhora de desempe- | Dimensionamento de AP e throughput 2023
baseado na andlise de LOGs de conexao nho de rede

Fonte: do autor (2023) 5
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Este trabalho se difere dos citados acima, principalmente por que nfo se concentrou em prever a
localizacao de instalagdo do ponto de acesso ou controlar as frequéncias dos canais, mas sim utilizar a in-
formacao do local da conexdo do usudrio para realizar o dimensionamento de equipamentos e aumentar a
qualidade de servigo e qualidade de experiencia ao usudrio. Foi realizado a coleta e tratamento (anonimi-
zacdo, mascaramento e remog¢do de dados sensiveis) dos dados das conexdes dos usudrios da rede Wi-Fi
do Campus, relacionamento dos dados de usuarios com outras fontes de dados para obter dados de cate-
goria de usudrios, relacionamento dos dados de local com coordenadas para visualizagdo geografica em
mapas, apresentacdo das andlises georreferenciadas, geracdo de um dataset publico e dimensionamento

de equipamentos por local.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho,
tais como a base de dados das conexdes Wi-Fi, o processo utilizado para tratamento dos dados, as estra-
tégias utilizadas para a extragdo das informacdes, as ferramentas utilizadas para a representagdo gréfica
do ambiente e 0 método para o dimensionamento de recursos.

Os arquivos de logs de conexao de uma rede sem fio de um campus universitario foram analisados
durante um periodo de quatro meses. Esta rede possui aproximadamente 350 pontos de acesso de alto
desempenho, com gerenciamento centralizado, sendo utilizada por alunos de graduagéo e p6s-graduacao,
técnicos administrativos e professores, com um total superior a quinze mil usudrios.

Com o resultado desta andlise foi criado um dataset, com o qual € avaliado o nimero de cone-
x0es dos usudrios dentro da rede, sendo possivel classificd-los em categorias e contabilizar o nimero de
conexdes por local a fim de realizar o dimensionamento de equipamentos baseados em uma largura de
banda minima por usudrio.

Uma base de dados com as informacdes dos arquivos de /ogs foi construida, utilizando algorit-
mos em Python e consultas SQL em banco de dados Postgres para tratamento dos dados. Como existem
dados sensiveis (logins) dos usudrios na base de dados, foi necessdrio remover essas informacdes. A base

de dados gerada foi totalmente anonimizada e seus dados mascarados para ser utilizada neste trabalho.

4.1 Controladora de rede sem fio

O campus analisado possui uma controladora do fabricante Ruckus Networks (ZoneDirector)
para gerenciamento da rede sem fio. Com a utilizacdo da controladora, é possivel centralizar a implan-
tacdo da rede, as operagdes, 0 gerenciamento € monitoramento de todos os pontos de acesso sem fio da
rede. A controladora possui funcionalidades como descobrir novos pontos de acesso, configuri-los e
ajustar automaticamente os niveis de poténcia de transmissao e as atribui¢des de canais de radio frequén-
cia (RF), conforme a necessidade, para evitar ruidos, impedir a interferéncia de APs adjacentes e permitir
cobertura redundante na eventualidade de uma falha de AP. Isso significa que a controladora otimiza o
desempenho da rede sem fio com pouca interven¢do humana.

A coleta de dados foi realizada por meio dos arquivos de logs de conexao que sdo gerados pelas
conexdes nos APs, gerenciados pela controladora Zone Director. Foram utilizadas informacdes de mais
de trezentos e cinquenta pontos de acesso instalados no Campus que sdo armazenados em um servidor

Radius (RADIUS, 2022).
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4.2 Arquivo de log de conexoes

O arquivo de log contém dados de quatro meses de conexdo dos seus usudrios (docentes, dis-
centes, servidores administrativos e usudrios de setores) em diversos locais como biblioteca, pavilhdes
de aulas, cantina, departamentos e setores. Toda associagdo dos usudrios aos APs da rede do campus
sdo gravadas em um servidor Radius (RADIUS, 2022) que armazena diversas informagdes tais como:
endereco MAC (Media Access Control), login do usudrio, quantidade de bits trafegados, ponto de acesso
que o dispositivo estd conectado, data e hora, tempo de conexao, entre outros.

O endereco MAC ¢ um identificador exclusivo associado a uma interface de rede de um dispo-
sitivo que € utilizado como um endereco fisico em uma rede Wi-Fi. As redes Wi-Fi sdo compostas por
conjuntos de access points aos quais um dispositivo pode se conectar usando seu endereco MAC.

O servidor Radius fornece gerenciamento centralizado de autenticacdo, autorizac¢do e contabili-
zacdo para usudrios que conectam-se a rede e utilizam um servigo de rede (FREERADIUS, 2022). O
moédulo de autenticagdo é responsdvel por autorizar usudrios ou dispositivos antes da concessao de acesso
arede. O médulo de autorizacdo gerencia se outros usudrios ou dispositivos podem usar determinados
servigos providos pela rede e o médulo de contabilizacio (accounting) coleta dados para fins estatisticos
e monitoramento de rede.

Quando o acesso € concedido, o servidor de acesso a rede (NAS) envia um pacote de solicitagdo
ao Radius, que significa que o acesso do usudrio a rede foi iniciado. Este pacote contém o identificador
do usudrio, o ponto de acesso e o endereco de rede, bem como um identificador de sessdo exclusiva. Esse
processo € chamado de START, conforme mostrado em 1 da Figura 4.1. O NAS também pode enviar um
pacote de solicitacdo de contabilidade conhecido INTERIM UPDATE, mostrado em 2 da Figura 4.1, que
consiste na duracdo da sessao e no uso de dados atual. Este pacote atualiza o status da sess@o do usudrio
para o servidor Radius.

Assim que o acesso do usudrio ao servidor Radius cessar, o NAS enviard um pacote de solicitagdo
de contabilidade adicional, conhecido como registro STOP, conforme apresentado em 3 da Figura 4.1.
Este registro fornece informacgdes abrangentes da sessao, como tempo total, dados e pacotes transferidos,
o motivo da desconexdo e qualquer material adicional relevante para a sessao do usudrio.

Finalmente, o servidor Radius responde com uma confirmagdo de resposta de contabilizacdo.
Nesse ponto, o processo de contabilizacdo de um determinado usudrio estd concluido e todas as infor-
magdes relacionadas a essa sessdo sdo armazenadas com seguranca no servidor (RADIUS, 2021). Todo

o processo pode ser observado na Figura 4.1.



Figura 4.1 — Diagrama de conexao do Radius
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‘Ethernet’, ‘eth0’
1437241407
(O
Copyright © 2020 - Network RADIUS SARL |{c«c) IR
Fonte: adaptado de Radius (2021)

Os arquivos de logs de conexdo sdo gerados diariamente e cada arquivo contém em média
17.000.000 (dezessete milhdes) de linhas de dados. Dentre essa linhas temos os registros de "START,
"STOP"ou "UPDATE", com um tamanho aproximado de 500 MB cada arquivo.

O conjunto de dados utilizado para a andlise foi obtido com a jun¢do de todos os arquivos gerados
entre os meses de junho a setembro de 2022 equivalente ao periodo letivo do primeiro semestre de 2022.
Foram processados mais de 120 arquivos com informagdes de conexao, totalizando mais de 60 GB de
dados. Cada registro inclui um grande niimero de pardmetros e referem-se as conexdes realizadas pelos
usudrios nos mais de trezentos e cinquenta pontos de acesso espalhados pelo Campus da Universidade.

O formato do arquivo log de conexao € apresentado na Figura 4.2:
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Figura 4.2 — Contetido do arquivo de Log

Tue May 24 1@:45:06 2022

User-Name = "thiagoramos"

Acct-Status-Type = Start

Acct-Authentic = Remote

Framed-IP-Address = 172.16.25.126
calling-Station-Id = "48-2C-AR-AC-34-FF"
NAS-IP-Address = 192.168.14.2

NAS-Port = 144

Called-station-Id = "2C-5D-93-86-D1-88:UFLA+"
NAS-Port-Type = Wireless-862.11
NAS-Identifier = "2C-5D-93-06-D1-88"
Connect-Info = "CONMNECT 862.11g/n"
Acct-Session-Id = "SDABCFC6-9106AAA8"
Acct-Multi-Session-Id = "2c5d9306d188482ca@ac34ffs5ddf53fdodfa”
Ruckus-SSID = "UFLA+"

Event-Timestamp = "May 24 2022 10:45:06 BRST"
Acct-Unique-Session-Id = "857@581e9ffof3ba”
Timestamp = 1653399906

Request-Authenticator = Verified

Fonte: do autor (2022)

A descri¢do dos campos do arquivo de Log do Radius, gerado pela conexdo dos usudrios nos

APs gerenciados pela controladora Ruckus € apresentada a seguir:

a) User-name: Nome do usudrio (login);

b) Acct-status-Type: Define a mensagem de inicio ou término de sessao;

¢) Acct-Authentic: Indica se o servidor Radius € local ou remoto;

d) Framed-IP-Adress: IP de origem do cliente;

e) Calling-Station-ID: Endereco MAC do dispositivo cliente;

f) NAS-IP-Address: IP do dispositivo (servidor);

g) NAS-PORT: Tipo de porta virtual utilizada;

h) Called-Station-Id: Endereco MAC do AP e o nome da rede que o cliente conectou;
i) NAS-Port-Type: Tipo de conexao (Wi-Fi, Ethernet, etc);

j) NAS-Identifier: Endereco MAC do AP que o cliente conectou;

k) Connect-Info: Informacdes do padrdo de conexdo (exemplo: 802.11ac);

1) Acct-Session-Id: Este atributo € usado para identificar exclusivamente uma sessdo para que os

registros de parada e inicio possam ser intercalados e registrados com precisao;
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m) Acct-Multi-Session-Id: Este atributo é um ID de contabilizag¢do exclusivo para facilitar a vin-
culacdo de vdrias sessdes relacionadas em um arquivo de log;

n) Ruckus-SSID: Nome da rede que o cliente conectou;

0) Event-Timestamp: Data e hora da conexao;

p) Acct-Unique-Session-Id: Utiliza um hash MDS5 que € usado como o valor para o ID de sessdo
exclusivo;

q) Timestamp: Este atributo é incluido em um pacote Accounting-Request para registrar a hora em

que esse evento ocorreu (em segundos).

O arquivo de log ndo possui explicitamente a informacido em qual AP o usudrio realizou a co-
nexdo. Esse arquivo possui o campo NAS-Identifier que tem o MAC da interface de rede sem fio que o
usudrio se conectou. Entdo, foi preciso extrair da controladora a informagao do local do AP. Porém, na

listagem da controladora é exibido somente o MAC da interface LAN, conforme Figura 4.3:

Figura 4.3 — Relatério da controladora com associagdo do MAC
MAC Address Device Name Model Status

2c:5d:93:06:b9:c0 ALMOXARIFADO_01 Zirar2 Connected

Fonte: do autor (2022)

Diante disso, foi preciso gerar um arquivo que relacionasse os enderecos MACs das interfaces
da rede sem fio e o endereco MAC da interface LAN de cada AP com sua localizacdo dentro do Campus.

A Figura 4.4, apresenta 0 MAC das interfaces de rede do AP denominado almoxarifado.

Figura 4.4 — Arquivo com MAC e local do AP

MAC Address,Device Name

2¢c-5d-93-06-b9-c0,ALMOXARIFADO
2¢-5d-93-06-b9-c8 ALMOXARIFADO
2¢c-5d-93-06-b9-cc ALMOXARIFADO

Fonte: do autor (2022)

Na Figura 4.3 temos a informacdo que o MAC 2C:5D:93:06:B9:C0 pertence a interface de rede
LAN do AP denominado Almoxarifado. O arquivo de log mostra conexdes de usudrios nos MACs
2C:5D:93:06:B9:C8 e 2C:5D:93:06:B9:CC que sao referentes a interface de rede sem fio do AP. A in-

formacao dos enderecos MAC das interfaces sem fio foram obtidas através de conexao via SSH com o
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AP. Com a criacdo do arquivo de relacionamento foi possivel associar todos os enderecos MACs de cada

equipamento com o seu local de instalagao.

4.3 Tratamento de dados

A base de dados utilizada precisou ser tratada, devido a incompletude dos dados e a granularidade
temporal das informagdes obtidas na universidade onde os dados foram obtidos.

Ap6s coletar e armazenar os dados de conexao da rede Wi-Fi, provenientes do servidor Radius,
& necessdrio realizar o tratamento dos dados (anonimiza¢do, mascaramento e remoc¢do de dados com
erro/ndo utilizados).

O primeiro desafio ocorre da necessidade de anonimizacao dos dados do usudrio, essencial para
garantir a privacidade do usudrio (MENESES; MOREIRA, 2012).

A anonimizacdo dos dados é realizada para preservar a privacidade do usuario, conforme prevé o
regulamento sobre privacidade do Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos designado pela por-
taria 729/10. O pedido para utilizacdo dos dados foi cadastrado sobre o nimero CAAE: 45215321.3.0000.
5148 e aprovado pelo parecer nimero 4.996.908. Alguns campos utilizados pelo servidor Radius, ndo
serdo utilizados nessa pesquisa, sendo esses removidos do arquivo de log apds a anonimizagao.

O campo User-Name que contém o login do usudrio foi modificado de acordo com sua categoria.
As categorias foram definidas da seguinte forma: docentes, discentes de graduacdo, discentes de pds-
graduacdo, técnicos administrativos, funciondrios terceirizados e setores administrativos. Assim, um
login que se encaixa na categoria discente de graduacdo, foi alterado para discente_graduacao_01 e
assim sucessivamente.

O campo Calling-Station-1D € onde € gravado o MAC do dispositivo de cada conexdo ao AP
no arquivo de log. Apesar desse campo conter dados do MAC de um dispositivo especifico € relativa-
mente baixa a possibilidade do usuério ser identificado pelo MAC. Assim, foi mantido esse campo no
dataset final. Com essa informacao € possivel saber o nimero de dispositivos diferentes que o usudrio se
conectou na rede ou que tipo de dispositivo (celular, tablet, notebook) estd realizando a conexao.

Na Figura 4.5 é apresentado um exemplo do arquivo de log de conexdo apds anonimizacdo e

remocdo de campos néo utilizados.



35

Figura 4.5 — Log de conexdo anonimizado

Tue May 24 168:45:86 2822

User-Name = "discente pos graduacao 114"
Acct-Status-Type = Start

NAS-Tdentifier = "2C-5D-93-86-D1-88"
Event-Timestamp = "May 24 2822 18:45:86 -83"

Fonte: do autor (2022)

Esses dados correspondem as conexdes de diferentes usudrios no AP associado em diversos
intervalos de tempo. E entdo necessdrio um primeiro pré-processamento para identificar e corrigir os
eventuais erros existentes na base de dados. Apds a corregdo sio gerados indicadores representativos das
conexdes dos usudrios no local ao longo do dia.

Para realizar o tratamento de dados (anonimizacao, limpeza e filtragem) foi necessério conver-
ter os arquivos de log em arquivos CSV para serem manipulados no Python e em um banco de dados
PostgreSQL. Devido ao grande nimero de registros e o hardware utilizado, um longo periodo de compu-
tacdo (tempo de processamento) foi necessdrio para visualizacdo dos resultados. Em consequéncia desse
tempo de processamento foi mais eficiente converter o arquivo didrio de log para CSV, fazer o tratamento
dos dados em arquivos didrios individuais e depois agrupar todos os arquivos CSV, gerando um arquivo

unico.
4.4 Analise georreferenciada

Para que seja possivel visualizar graficamente o local de acesso dos usudrios, foi utilizado o
OpenStreetMap (OSM), que € um projeto de mapeamento colaborativo para criar um mapa livre e edita-
vel do mundo (OPENSTREETMAP, 2021). Todos os mapas, dados descritivos, e metadados ofertados
pelo OSM siao dados abertos, disponiveis sob a licenca Open Database License e sua base de dados é
sustentada por colaboradores e pela comunidade. Com a utilizacdo dos mapas do OSM ¢ possivel a
visualizacdo da conexdo dos usudrios em intervalos de tempo em determinado local e data, apresentados
de forma geoespacial.

Ap6s andlise do mapa da instituicdo de ensino, constatou-se que o mesmo estava incompleto,
faltando alguns prédios e ruas. Como essas informacdes sdo de extrema importincia para estudo dos
locais de conexdo dos usudrios e 0 mapeamento do grupo da rede Wi-Fi, foram realizadas as correcdes e
inser¢des no OSM de prédios, inser¢do de novas avenidas e mapeamento dos locais onde a Universidade

possui Hotspot, como mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Mapa de exemplo dos locais com Hotspot
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Fonte: adaptado de OpenStreetMap (2021)

Nos prédios em que a Universidade possui Hotspot existem diversos APs instalados para co-
bertura de todo o prédio. A conexio do usudrio € baseada no MAC da interface sem fio do AP,mas no
arquivo de log temos diversas conexdes e desconexdes em pontos de acesso que se sobrepde, mesmo o
usudrio estando sem movimentagdo no local. Essa caracteristica é chamada de efeito Ping-pong (DANA-
LET; FAROOQ; BIERLAIRE, 2014). Esse efeito pode gerar diferencas no processamento dos dados,
devido a um usudrio com conexdo/desconexdo em diversos APs, em periodos de tempo muito curtos.

Os autores Meneses e Moreira (2012) utilizaram taxas de conexdo para agregar APs de um
mesmo prédio. Neste trabalho, foram agrupados todos os equipamentos de ponto de acesso localizados
no mesmo prédio, considerando-se como somente um ponto de acesso. Assim, qualquer registro de
conexdo no conjunto de equipamentos que fazem parte do mesmo grupo, serd visualizado como uma
conexdo ao hotspot do prédio em questdo, independente do prédio possuir um ou mais APs.

Conforme citado anteriormente, o arquivo de log somente possui o endereco MAC da interface
sem fio de conexdo do usudrio. Para relacionar esse endere¢co MAC ao local fisico de instalagdo desse
AP foi necessdrio extrair de cada ponto de acesso os endere¢cos MACs das interfaces sem fio e gerar um
CSV com os campos do endereco MAC e local. Também foi necessdrio relacionar com outro arquivo
que contém as informacdes de local e coordenadas geograficas (latitude e longitude), conforme exemplo
apresentado na Figura 4.7. Para o relacionamento de enderecos MACs com o local, foram mapeados

1.068 enderecos MACs. O Campus possui aproximadamente 350 APs instalados em 62 locais distintos.
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Figura 4.7 — Exemplo dataframe do local com latitude e longitude

local Latitude Longitude

0 ALMOXARIFADO -21.22716 -44.93201
1 ALOJAMENTOINT -21.23305 -44.99393
2 ALOJAMENTO -21.22042 -44.99225
3 BIBLIOTECA -21.22797 -44.97633
4 CANTINA -21.22712 -4497742

57 SALAOCONVENCOES -21.22973 -4497364

58 SINDICATO -21.22668 -44.97693
59 TRANSPORTE -21.22798 -4497302
G0 TVU -21.22781  -4498117
61 USINA -21.22431 -4497273

Fonte: do autor (2022)

Para visualizacdo da distribuicao das conexdes de rede sem fio foi criado um mapa (heatmap)
das regides com mais acessos, denominadas regides quentes e as regides com menor nimero de acesso,
definidas como regides frias. Assim, serd exibido no mapa essas regides, baseadas em quantidade, tempo
e local das conexdes. A cor azul significa a regido mais fria (menor nimero de conexdes) e a cor vermelha
aregido mais quente (maior nimero de conexdes). O mapa de calor serd mostrado na Figura 5.1 da Se¢ado
5.1.

Esse tipo de representacdo contrasta com um mapa de dispersdo, que é essencialmente apenas
um gréfico de dispersdo de pontos sobrepostos no topo de um mapa. Os mapas de dispersdo sdo mais
dificeis de visualizar a quantidade de conexdes devido ao overplotting quando se tem muitos pontos de

dados no mesmo local/area.

4.5 Algoritmos para tratamento dos dados

Conforme a Secdo 4.2, foram analisados os dados presentes nos arquivos de conexdo do servidor
Radius e a partir desses dados foi possivel sequenciar a localizagdo das conexdes dos usudrios ao longo
do tempo. Com o mapeamento dos hotspots sera possivel visualizar em que local do mapa o usudrio esta
conectado.

Para conseguir realizar o dimensionamento de recursos foi utilizado o banco de dados Post-

greSQL, a linguagem de programacgao Python e as bibliotecas Pandas, Plotly, Numpy, Folium e Seaborn.
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Segundo McKinney (2019), Python € uma das linguagens mais importantes em ciéncia de dados
e aprendizado de méquina (machine learning). Essa linguagem possui diversas bibliotecas para auxilio
manipulacio de dados e criagdo de mapas e graficos. A biblioteca Numpy oferece cédigo aglutinador
para estrutura de dados, os algoritmos e a biblioteca necessdrios a maioria das aplicagdes cientificas que
envolvam numéricos em Python (NUMPY, 2022). Pandas é uma ferramenta de andlise e manipulacdo
de dados de codigo aberto, rapida, poderosa, flexivel e facil de usar (PANDAS, 2022).

A biblioteca de gréficos Plotly cria graficos interativos com qualidade de publicacdo. Pode-se
fazer gréficos de linha, gréaficos de dispersdo, graficos de drea, graficos de barras, barras de erro, graficos
de caixa, histogramas, mapas de calor, subplots, eixos miiltiplos, graficos polares e graficos de bolhas
(PLOTLY, 2022). Seaborn é uma biblioteca de visualizacdo de dados Python baseada em matplotlib.
Ele fornece uma interface de alto nivel para desenhar gréificos estatisticos atraentes e informativos (SE-
ABORN, 2022). Com a biblioteca Folium pode-se criar um mapa de folheto interativo. Ele permite a
vinculacdo de dados a um mapa e integracdo com OpenStreetMap, Mapbox e Stamen (FOLIUM, 2022).

Para realizar o tratamento dos dados foram desenvolvidos diversos cédigos, como descrito a
seguir. Os algoritmos estdo demonstrados no Apéndice 6.

1) log2csv: Responsavel por converter os arquivos de log para Dataframe. O cédigo procura em
uma pasta todos os arquivos de log iniciados com o nome detail, converte os dados para um dataframe,
cria uma nova coluna chamada DATE interpretando os dados da coluna "Event Timestamp", conforme
exemplo da Figura 4.8. Depois realiza a limpeza dos campos que ndo serdo utilizados e gera um arquivo
CSV para cada arquivo de log, conforme exemplo da Figura 4.9. O campo user-name estd com 0s

dados borrados porque exibe dados de login do usudrio e nessa fase esses campos ainda ndo foram

anonimizados.
Figura 4.8 — DataFrame com os dados da conversao do arquivo de log
Acct- Calling- MNAS- Acct- Ruckus- Tmp-
Acct- Framed-1P- : NAS-IP- NAS- Called- Event- x

date User-Name Status- E Station- < Port- ... OQOutput- Sta- . String-

Type Authentic Address Id Address Port  Station-ld Type Packets RSSI Tlmeslalnp 9
2021- 98-30- 84-183a May 6 2021

1 0506 D Remote 172165017 8EDES- 102168143 42 _ 0B-A5 Voo 187 1 00:00:04 ai
00:00:04 P 2621 53-UFLA= : 03
2021 04D9- FOSEBE s May 6 2021

2 0506 e Remote 1721623185 F568- 192168143 42 3A3E- o°S 2535073 21 00:00:11 ai
00:00:11 P BC-03 ABUFLA- - 03
2021 F8-1F- 205093 ., May 6 2021

3 0506 e Remote 1721638134 32-AD- 192168.143 13 06-C6- “'oioo . 609510 45 00:00:14 ai
00:00:14 p E&-F3 98-UFLA= : 03
2021- FE-02- 205093 ceee. May 6 2021

4 0506 Stet  Remote 1721662127 75EE- 192168143 13 0768 @SSt NaN  NaN  00:00:47 ai
00:00:17 1212 78:UFLA= : 0
2021- FE-02- 265093 May 6 2021

5 0506 Stop  Remote 172662127 75EE 192168143 89  06AF VoSS 366 10 00:00:17 ai
00:00:17 1212 BC:UFLA+ : 03

5 rows % 29 columns

Fonte: do autor (2022)
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Figura 4.9 — DataFrame ap6s a limpeza de campos nao utilizados

date User-Mame Acct-Status-Type NAS-ldentifier
1 2021-05-06 00:00:04 Interim-Update  84-18-3A-0B-15-58
2 2021-05-06 0020011 Interim-Update FO0-3E-90-3A-3E-AS
3 2021-05-06 00:00:14 Interim-Update  2C-5D-93-06-C5-98
4 2021-05-06 00:00:17 Start 2C-5D-93-07-6B-73
5 2021-05-06 00:00:17 Stop 2C-5D-93-06-AF-BC

Fonte: do autor (2022)

2) Convert_mac_local: Realiza a leitura dos arquivos .CSV originados do algoritmo Logs2csv
e do arquivo de APs (esse arquivo contém os MACs e locais dos APs). Analisa a coluna NAS_Identifier
que contém o MAC do AP que o usudrio conectou e faz a troca do MAC pelo local, fazendo o tratamento
de caracteres em maitsculo/mindsculo. Depois gera um arquivo CSV para cada arquivo lido. Na Figura

4.10 é demonstrado um exemplo do dataframe com a conversao do MAC em local.
Figura 4.10 — DataFrame com MAC alterado para o local

date User-Name Acct-Status-Type MNAS-ldentifier

0 2021-05-06 00:00:04 Interim-Update PORTARIA
1 2021-05-06 00:00:11 Interim-Update DM
2 2021-05-06 00:00:14 Interim-Update AL OJAMENTO
3 2021-05-06 00:00:17 Start DCA
4 2021-05-06 00:00:17 Stop DEG

Fonte: do autor (2022)

3) Create_BD: Realiza a leitura dos arquivos .CSV originados do script convert_mac_local e
popula uma tabela no banco de dados Postgres, para posteriormente realizar o agrupamento de todas as
conexoes.

4) View_BD: Esse cédigo é executado em SQL em um banco de dados Postgres. Nele € inserido
os dados de todos os arquivos .CSV gerados pelo script convert_mac_local e realizado o agrupamento
das conexdes dos usudrios em determinado local em intervalo de tempo de 15 minutos.

5) Create_csv_from_bd: Cria um arquivo CSV a partir do banco de dados Postgres, onde os
arquivos foram agrupados e as conexdes dos usudrios foram separados em intervalos de tempo de 15

minutos.
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6) Insert_lat_long: Realiza a leitura do arquivo CSV originado pelo script create_csv_from_bd

e do arquivo local_lat_long.csv (que contém os locais dos pontos de acesso e suas coordenadas geo-

graficas) para inserir as coordenadas dos locais no arquivo principal. Na Figura 4.11 € apresentado um

exemplo do dataframe com adicio das colunas de latitude e longitude.

Figura 4.11 — Dataframe com Latitude e Longitude

nome acesspoint dia momento Latitude Longitude

0 PAVILHAOZ2 2022-06-22 16:15 -21.22554 4497743

1 PAVILHAOZ2 2022-06-22 16:30 -21.22554 -4497743

2 PAVILHAOCZ2 2022-06-22 16:45 -21.22554 4497743

3 DCF  2022-06-03 10:00 -21.22604 -4497340

4 DCF 2022-06-03 1015 -21.22604 -44.97340
Fonte: do autor (2022)

7) Anonymous: Realiza a leitura do arquivo gerado pelo script Insert_lat_long e do usuarios.csv

(esse arquivo contém o login do usudrio e a sua categoria), anonimiza o dataframe e insere a categoria

do usudrio. Na Figura 4.12 é demonstrado um exemplo do dataframe anonimizado.

Figura 4.12 — Dataframe anonimizado

nome acesspoint dia momento Latitude Longitude categoria
0 discente_graduacio_308 PAVILHAOZ 2022-05-22 16:15 -21.22554 -4497743 discente_graduacio
1 discente_graduagdo_308 PAVILHAOZ 2022-06-22 16:30 -21.22554 -44.97743 discente_graduacgio
2 discente_graduaco_308 PAVILHAO2 2022-05-22 16:45 -21.22554 -4497743 discente_graduacio
3 discente_pos_graduacao_587 DCF  2022-06-03 10000 -21.22604 -44.97349 discente_pos_graduacao
4 discente_pos_graduacao_5&7 DCF  2022-06-03 1015 -21.22604 -44.97349 discente_pos_graduacao

Fonte: do autor (2022)

8) Heatmap: Exibe o mapa interativo, utilizando a biblioteca Folium, que exibe as conexdes em

forma de mapa de calor por local em intervalos de 15 em 15 minutos. Para esse mapa foram removidas

as conexdes compreendidas entre as 23:01 e as 06:59 horas.

9) Mapa_categoria: Exibe o mapa interativo, utilizando a biblioteca Plotly, que mostra as cone-

x0es no mapa por categoria dos usudrios. Para esse mapa foram removidas as conexdes compreendidas

entre as 23:01 e as 06:59 horas.

Ap6s a execugdo dos algoritmos descritos na se¢do 4.5, foi possivel gerar um dataset anonimi-

zado e com agrupamento dos usudrios em categorias e intervalos de tempo. O daraset possui 10.550.396

registros de conexdes no intervalo de junho a setembro de 2022. A Figura 4.13 apresenta um recorte do
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dataset final. O login do usudrio foi trocado pela sua categoria adicionado de uma numeracdo sequencial.
Pode-se visualizar em intervalos de 15 minutos em que local determinado usudrio estava conectado, em
qualquer dia, dentro dos meses de junho a setembro de 2022. O intervalo de 15 minutos foi definido para
termos quatro vezes a posi¢ao do usudrio a cada hora. Com isso € possivel analisar as mudangas de local
entre intervalos de aula, por exemplo. As conexdes compreendidas entre as 23:01 e as 06:59 horas foram

removidas por se tratar de um intervalo de tempo em que a Universidade ndo possui aulas.

Figura 4.13 — Recorte dataframe

nome acesspoint dia momento Latitude Longitude categoria

0 discente_graduacdo_308 PAVILHAOQZ 2022-06-22 13.00 -21.22554 -44.97743 discente_graduacdo
1 discente_graduacdo_308 PAVILHAOZ 2022-05-22 13:30 -21.22554 -44.97743 discente_graduacdo
2 discente_graduacdo_308 PAVILHAOZ 2022-05-22 13:45 -21.22554 -44.97743 discente_graduacdo
3 discente_graduagdo_303 PAVILHAO2 2022-05-22 1415 -21.22554 -4497743 discente_graduacdo
4 discente_graduacdo_308 PAVILHAOZ 2022-05-22 15:00 -21.22554 -44.97743 discente_graduacdo
] discente_graduacdo_308 PAVILHAOZ 2022-06-22 16:00 -21.22554 -44.97743 discente_graduacdo
] discente_graduacdo_308 PAVILHAOZ 2022-06-22 16:15 -21.22554 -44.97743 discente_graduacdo
T discente_graduacdo_308 PAVILHAOZ 2022-05-22 16:30 -21.22554 -44.97743 discente_graduacdo
8 discente_graduacdo_303 PAVILHAO2 2022-05-22 16:45 -21.22554 -4497743 discente_graduacdo
9 discente_pos_graduacao_ 587 DCF  2022-06-03 10:00 -21.22604 -44.97349 discente_pos graduacao
10 discente_pos_graduacao_587 DCF  2022-06-03 10:15 -21.22604 -44 97349 discente_pos_graduacao
11 discente pos_graduacao 587 DCF  2022-06-03 10:30 -21.22604 -44.97349 discente_pos graduacao
12 discente_pos_graduacao_587 DCF 2022-06-03 10:45 -21.22604 -44.97349 discente_pos_graduacao
13 discente_pos_graduacao_587 DCF  2022-06-03 11:00 -21.22604 -4497349 discente_pos_graduacao
14 discente_pos graduacao 587 DCF 2022-06-03 11:15 -21.22604 -44.97349 discente_pos graduacao
15 discente_pos_graduacao_587 DCF  2022-06-03 11:30 -21.22604 -4497349 discente_pos_graduacao

Fonte: do autor (2022)

4.6 Dimensionamento do numero de APs

Em redes sem fio, o recurso de rddio € limitado e escasso, e a qualidade do canal de cada usudrio
pode variar ao longo do tempo. Dada a condicdo do canal de cada usudrio e o recurso total do sistema
disponivel, a quantidade de largura de banda atribuida a cada usudrio pode ser guiada por métricas de
desempenho como taxa de transferéncia ou de acordo com o tipo de trafego (KUO; LIAO, 2008).

Segundo Hills (2001) o projeto de uma rede sem fio de grande escala deve considerar a sele-
¢a0 dos locais de instalagc@o e a atribuicdo de frequéncias dos APs, de forma a garantir uma completa

cobertura de sinal e capacidade adequada para transportar a carga de trafego prevista.
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Para dimensionar a quantidade ideal de APs em cada local, foi utilizado como base os dados do
arquivo de /log, com o nimero de conexdes em intervalos de tempo. A base para esse dimensionamento
foi definida pelo ntimero de usudrios conectados simultaneamente. Em seu trabalho Ghosh et al. (2011)
relata que medi¢des detalhadas nos niveis de pacote e fluxo sdo dificeis de coletar e raramente sdo co-
letadas continuamente, na pratica, muitas decisdes sobre dimensionamento, sdo baseadas na capacidade
dos equipamentos de rede em termos do nimero de usudrios conectados simultaneamente.

Neste trabalho foi definido como premissa de QoS a largura de banda minima reservada para cada
usudrio. Nao serd avaliado atribui¢do de frequéncias, sobreposi¢do de cobertura entre APs operando no
mesmo canal de rddio e controle de poténcia de transmissdo. Todas essas questdes sdo resolvidas de
forma automaética pela controladora dos equipamentos da rede sem fio.

Para a defini¢dao da banda minima reservada para cada usudrio foi utilizado um guia dos servigos
onlines tipicos com a velocidade minima de download necesséria para o desempenho adequado de cada
aplicativo, conforme Tabela 4.1. As velocidades sdo baseadas na execucdo de uma atividade por vez.
Esses niimeros sdo diretrizes aproximadas divulgadas no site da FCC - Federal Communications Com-
mission (FCC, 2023). A FCC regulamenta as comunicagdes interestaduais e internacionais por rdio,
televisdo, fio, satélite e cabo em todos os 50 estados, no Distrito de Columbia e nos territérios dos EUA.
E uma agéncia independente do governo dos EUA supervisionada pelo Congresso e responsavel pela

implementacido e aplicagdo das leis e regulamentacdes de comunicagdes no pais.

Tabela 4.1 — Servigos e velocidade de download

Categoria Velocidade minima de download (Mbps)

Email 1

Streaming online de radio 0,5

VoIP 0,5
Aluno (navegacio) 6
Redes sociais 1
Streaming alta defini¢do de video 5
Videoconferéncia 6

Fonte: do autor (2023)

De acordo com a definicao dos servigos selecionados, a reserva de largura de banda minima para
cada usudrio é de 20 Mbps. Assim foi preciso definir um critério para saber qual a quantidade de usudrios
pode ser conectada por AP, baseado na reserva de largura de banda.

O Wi-Fi utiliza o0 método CSMA/CA para compartilhamento de recursos de radio. Devido a
sobrecarga, podem ocorrer colisdes de tempos em tempos, o que reduz o uso de recursos de radio (HU
et al., 2012). A largura de banda do protocolo 802.11ac também € influenciada por outros fatores como,

largura do canal utilizado, modulacdo, quantidade de antenas do equipamento, fluxos espaciais, tipo de
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onda e relacdo sinal/ruido(SNR) (CISCO, 2018). Como essas informagdes ndo estdo disponiveis no
dataset, foi utilizado como base, a banda da porta LAN do AP (1 Gbps) para garantir o0 minimo de
banda definido. Para o percentual da banda reservada foi utilizado o valor de 100%, ou seja, os 20Mbps
precisam estar garantidos para cada usudrio.

A Férmula 4.1 apresenta o cdlculo da quantidade maxima de usudrio em cada AP.

Banda_lan
Banda_user x Porcent_util

> = N_user_ap “4.1)
Banda_lan: Banda da interface LAN do equipamento sem fio.
Banda_user: Banda minima reservada para cada usudrio.
Porcent_util: Percentual de utilizacdo da banda reservada.
Entrando com os dados banda_lan (1000 Mbps), banda_user (20 Mbps) e porcent_util (100%)
na férmula, chegou-se ao resultado de 50 usudrios por AP, para a garantia minima de reserva de largura

de banda.

Para calculo do numero de APs necessarios, foi utilizada a Férmula 4.2:

N t
_tier_connec — 1= N_crescimento “4.2)
Y (ap_local) * N_user_ap

N_user_connect: Esse campo € o nimero maximo de usudrios conectados simultaneamente nos
locais dos hotspots durante o periodo de 4 meses.

AP_local: APs existente em cada local que representa um hotspots.

N_user_ap: Nimero maximo de usudrios por AP de acordo com a Férmula 4.1.

Caso o valor de N_crescimento seja menor ou igual a zero, significa que nesse local nio serd
preciso o incremento no nimero de equipamentos.

O dltimo passo é multiplicar o nimero de APs do local pelo N_crescimento para chegar a quan-

tidade de equipamentos que precisam ser adicionados, conforme Férmula 4.3.

N_aps_local x N_crescimento = Qtd_aps 4.3)

As informagdes extraidas do arquivo de log que serviram como parametros de entrada para o

dimensionamento de recursos e a obteng@o dos resultados sdo descritos no préximo capitulo.
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Esta capitulo mostra os resultados obtidos a partir das execugdes dos algoritmos criados para

tratamentos dos dados dos arquivos de logs de conex@o, apresenta graficos e mapas (mapa de calor e

pontos de dispersao) para comparagdes de comportamento do usudrio de acordo com local e intervalo de
tempo e a tabela de dimensionamento de equipamentos.
5.1 Mapa de calor - (Heatmap)

Para avaliar os locais com o maior nimero de usuarios e consequentemente auxiliar no dimensi-

onamento de equipamentos, foi criado um mapa de calor (heatmap). Esse € um mapa interativo onde o
usudrio pode avancar no tempo através de uma linha do tempo e rapidamente ter uma nocao da densidade

e da distribuic@o espacial de seus usudrios. Assim, € possivel observar a mudanca das zonas quentes e
decorrer do dia.

zonas frias das conexdes dos usudrios, a fim de analisar o padrdo de distribuicdo espacial por local no

Figura 5.1 — Mapa de calor - 07/06/22 - 12:00

e
a
%

K : 2

5| Hol Hotspot

i

S

3 Spot
o

B X P

3| phrédis P
G da coleqaes Bt ot

2
S
%

2
¥
e

o
-
Centro
de Eventos
HatSpot
AN
s

-1

V\QA“

&

S
N

”

= .
. .
AVenidy Noyeg
.
»
-
@ %
T
2

Ecolagia
Hotspot

- ot
Avenida Norga -,
y

Florestal X
o

Marcenaria
=] do peF
. q
- L
Avenida Nor®
Pracinh
| dooc
. (H
% 2
e AN < !
P e
b
-

EMAE
t
&
RS
&
<3
EPAMIG lll’
Canting Hotspot
cen
- =
SAvenida Cei
ar Avenida Central—
4 ’
y

>
£
Praga da
capela
Hot:
~
-

AV HotSpot t
S
_ Pot Be
1 -~ 8 o .
| a
ot Posto de
£
Hi ot
e ) © -2
k " Avenida Sy) o ot ¢
. L e S
. et

Avenida Central
Policia

o

“ 4> » C 2022-06-07 - 12:00
100 m
300t

Avenida Centra|

Departamento
de Engenharia
Bloco
= .
i,
4 5,
uf
~
by

3

@ 1ips

Departamento
de Engenbaria

Bloco

4%4 1

Fonte: do autor (2022)

Horto de.

H‘ Leaflet | Data by @ OpenStreetMap, under ODbL.

Na Figura 5.1 estdo listadas as conexdes dos usudrios do dia 07 de junho de 2022 (07/06/22)
que ocorreu entre 12:00 e 12:15. Essa data foi escolhida aleatoriamente, para demonstrar a diferenca

de conexdes por local dependendo do horério. Pelo mapa € possivel visualizar que o local com maior
concentracdo de pessoas é a drea da Cantina, isso se deve ao fato do horario de almogo, quando os

usudrios se concentram nesta regido. Nesses acessos, estdo contabilizados todas as categorias, discentes
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Figura 5.2 — Niimero de usudrios conectados em 07/06/22 - 12:00

dia momento counts
CANTINA 2022-06-07

12:00 360
PORTARIA  2022-06-07 12:00 145
BIBLIOTECA 2022-06-07 12:00 113
PAVILHAC3 2022-06-07 12:00 105

PAVILHAQZ 2022-06-07

12:00 83
Fonte: do autor (2022)

de graduacdo e pds, docentes, técnicos administrativos, terceirizados e setores. A Figura 5.2 apresenta
em nimeros, a quantidade de conexdes

Na Figura 5.3 estdo listadas as conexdes de todos os usudrios do dia 07 de junho de 2022
(07/06/22) que ocorreu entre 14:15 e 14:30. Pelo mapa € possivel visualizar que a local com maior

concentracdo de pessoas nio é mais a drea da Cantina. A concentracdo maior é no prédio da biologia
quantidade de conexdes

seguida pelos prédios das engenharias, biblioteca e prd-reitorias. A Figura 5.4 apresenta, em nimeros, a
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Figura 5.3 — Mapa de calor - 07/06/22 - 14:15
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Para que seja possivel analisar os locais de conexdo dos usudrios foi criado um endereco Web

para consulta ao mapa interativo. O mapa pode ser consultado no enderego: http://mapswifi.ufla.br
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Figura 5.4 — Niimero de usudrios conectados em 07/06/22 - 14:15

acesspoint dia momento counts
PAVILHAOS 2022-08-07 14:15 156
PAVILHAOZ 2022-06-07 14:15 148
CANTINA  2022-06-07 14:15 145
PORTARIA 2022-06-07 1415 139
BIBLIOTECA 2022-06-07 14:15 124

Fonte: do autor (2022)

5.2 Mapa com pontos de dispersao

O mapa de calor apresentado na secdo anterior mostra de forma intuitiva e rdpida os locais
com maior concentracdo de conexdes. Com um mapa com pontos de dispersdo é possivel visualizar a
quantidade de conexdes por intervalo de tempo separado em categorias. Assim é possivel relacionar o
nimero de conexdes no mesmo periodo de tempo do mapa de calor com a quantidade de usuarios de
cada categoria.

Para avaliar o nimero de conexdes por categoria foi criado um mapa separado por categorias.
Esse mapa € interativo, onde o usudrio pode avancar no tempo através de uma linha do tempo e rapi-
damente ter uma nocao da densidade e da distribuic@o espacial de seus usudrios por categoria. Assim é
possivel observar os locais em que cada categoria tem maior concentrag@o por local no decorrer do dia,

conforme Figura 5.5.

Figura 5.5 — Mapa de categoria

categoria
docente
TAE

discente_pos_graduacao

momento=10:00

I I I I I I |
08:00 0g:30 08:45 09:00 09:15 09:30 09:45 10:00

Fonte: do autor (2022)
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Como se trata de um mapa interativo, € possivel ocultar/exibir categorias do mapa e quando o
mouse € posicionado em cima de cada bolha é exibido a categoria, momento da conexdo, nimero de

conexdes, latitude e longitude. Na Figura 5.6 € possivel visualizar exemplo dessas informagdes.

Figura 5.6 — Informagdes da categoria docente no local DEX

categoria=docente

L momento=10:00
counts=9

@ Latilude=—2122712
Longitude=—44 97742

Fonte: do autor (2022)

5.3 Analise grafica do niimero conexdes

Para facilitar a compreensao das informagdes geradas pelo dataset serdo gerados diversos grafi-

cos a fim de ajudar a identificar padrdes, verificar resultados e comparar medidas de forma 4gil.

5.3.1 Maior niimero de conexoes

Na Figura 5.7 é possivel visualizar o grafico que exibe os quinze locais com maior nimero de
conexdes durante o periodo do més de junho (01/06/22 a 30/06/22).

Analisando os 5 locais com maior nimero de acessos, a Cantina foi o local com maior nimero de
conexdes. Isso se deve ao fato de ser um local de encontro dos usudrios nos intervalos entre aulas e para
lanchar. Os usudrios frequentam esse local diversas vezes por dia, gerando novas conexdes. O alojamento
estudantil foi o segundo local em nimero de conexdes, vale ressaltar que esse local é composto por 3
prédios, 30 APs e aproximadamente 480 moradores. A portaria tem um grande nimero de acessos, pois
quando os usudrios entram ou saem da Universidade h4 grandes chances do dispositivo se conectar na
rede automaticamente. Outro fator, é o ponto de carona que fica localizado em frente a portaria € o
embarque/desembarque de alunos no transporte interno, que € feito através de um Onibus articulado. O

quarto e quinto local com maior nimero de conexao sio os pavilhdes de aula.
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Figura 5.7 — Niimero de conexdes x local

Conexdes x Local

CANTINA
ALOJAMENTO
PORTARIA
PAVILHAGZ
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DEG
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Fonte: do autor (2022)

5.3.2 Numero de acessos por categorias

Nesse gréfico serdo analisados os 5 locais com maior nimero de acessos por categorias no més

de junho/22.
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Figura 5.8 — Nimero de conexdes x local x categoria - junho/22
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Fonte: do autor (2022)
Tabela 5.1 — Numero de conexdes x categoria - junho/22.
Categoria Cantina | Alojamento | Portaria | Pavilhao2 | Pavilhao3
Nio definido 10502 5976 15295 3467 4433
Técnico Administrativo 1275 305 3093 463 371
Discente de graduacio 261506 229004 185252 186715 119543
Discente de pés-Graduacio 7808 1193 13636 1124 1602
Docente 1219 197 2834 3301 1457

Fonte: do autor (2023)

A Figura 5.8 exibe o grafico dos 5 locais com maior nimero de acessos no més de junho/22 e
Tabela 5.1 quantifica o nimero de conexdes. O acesso dos discentes de graduacdo em todos os locais
é bem superior ao das outras categorias. Isso se deve ao fato do nimero de discentes de graduacdo
ser muito maior do que as outras categorias. A quantidade de conexdes de técnicos administrativos
e docentes na cantina, alojamento e portaria sdo bem préximas, ji nos pavilhdes de aula as conexdes
dos docentes superam as conexdes de técnicos em mais de quatro vezes. O motivo é que os docentes

ministram aulas nos pavilhdes e t€m um acesso mais frequente a esses locais.
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5.4 Dimensionamento de recursos de rede

Concluidas as etapas de coleta e tratamentos dos dados, criacdo do dataset e apresentacdo da
analise georreferenciada, foi feito o dimensionamento do nimero de equipamentos por local, baseado
em uma reserva de largura de banda minima. Para isso foi realizado uma consulta ao dataset e listado
por local o maximo de conexdes em um intervalo de tempo. A Tabela 5.2 apresenta o local e qual foi o
nimero maximo de conexdes recebidas dentro do intervalo de tempo de 15 minutos, durante o periodo

de 4 meses.

Tabela 5.2 — Local e nimero maximo de conexdes (continua)

Local Niimero maximo de conexoes
Almoxarifado 6
Alojamento internacional 29
Alojamento 197
Biblioteca 293
Cantina 768
Centro de convivéncia 78
Ciuni 86
DAE 62
DAG 143
DBI 171
DCA 85
DCC 129
DCF 50
DCH 157
Administrativo 68
DCS 9
DED 80
DEF 109
DEG 197
DEN 18
DEX 112
DFI 71

DFP 49



Tabela 5.2 — Local e niimero maximo de conexdes (continua)

DGA 25
DGTI 38
DIRED 40
DIR 14
DLA 59
DMV 160
DNU 51
DQI 77
DRI 5
DME 96
DZ0 41
DEC 144
Fisiologia 63
Inbatec 5
Inovacafé 98
Lemaf 110
LIFE 15
Navel 168
Nave2 175
NEDI 54
Pavilhdo 1 37
Pavilhao 2 353
Pavilhao 3 240
Pavilhao 6 230
Pavilhao 9 155
Portaria 206
PRAEC 142
PROINFRA 86
Pré-Reitorias 56
Reitoria 65

Saldo de convencdes 110
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Tabela 5.2 — Local e nlimero maximo de conexdes (conclusao)

Sindicato 92
Transporte 12
TVU 8
Usina 43

Fonte: do autor (2023)

Além de dimensionar o nimero de APs por local, é importante dimensionar a largura de banda
da ligacdo entre o swirch onde estdo ligados os APs com o nicleo da rede. A ligacdo de locais com
mais de 50 conexdes simultdneas deve ser de no minimo 10Gbps. Com essa velocidade e considerando
a reserva de largura de banda de 20Mbps por usudrio da rede sem fio, seria possivel suportar o fluxo de
500 conexdes com utilizagdo mixima. Nesse cdlculo estd sendo desconsiderado a utilizagcdo de banda de
dispositivos conectados via cabo nesses switchs.

Para definir a quantidade de APs por local foram utilizadas as férmula 4.2 e 4.3. O resultado é

apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Locais e nimero de equipamentos a serem adicionados.

Local N Conexoes \ Qtd APs local \ Qtd APs a adicionar

Biblioteca 293 5 1
Cantina 768 6 9
Ciuni 86 1 1
Navel 168 2 2
Nave2 175 3 1
Nedi 54 1 1
Portaria 206 1 3
Sindicato 92 1 1

Fonte: do autor (2023)

Diante disso podemos analisar que os locais citados na Tabela 5.3 irdo necessitar de acréscimo
de equipamentos para manter a reserva de banda minima. O local com maior criticidade € a cantina, onde
temos o maior nimero de conexdes de todo o campus. O prédio do sindicato dos técnicos € préximo
da cantina e sua utilizacdo se deve a conexdes de usudrios que frequentam essa regido. O hotspot do
Nedi obteve 4 conexdes acima do definido na Férmula 4.1, foi realizado a analise desse local nos outros
intervalos de tempo e somente em 5 vezes foi ultrapassada a quantidade de 50 conexdes. Assim, nesse
local ndo serd necessdrio adi¢do de novo equipamento para manter a reserva de largura de banda minima.

O restante dos locais, que ndo estdo relacionados na Tabela 5.3 ndo necessitam adicdo de novos APs pelo
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requisito de largura de banda, mas pode ser necessario adicdo de equipamentos devido a cobertura de

sinal, que ndo foi alvo desse estudo.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta a gera¢do de uma base de dados (dataset) fundamentada nos arqui-
vos de logs de conexdo da rede Wi-Fi de um campus universitdrio. Esse dataset contém informacdes de
um periodo de 4 meses, com intervalos de tempo divididos em 15 minutos, locais de conexao, tipos de
usudrios, quantidade de conexdes, entre outros dados. Com essas informagdes foi definida uma metodo-
logia baseada em largura de banda minima por usudrio para cdlculo do dimensionamento de recursos. O
resultado indicam quais os locais que necessitam adi¢do de equipamentos. Também foram criados mapas
georreferenciados interativos, onde foi possivel localizar os locais com maior concentra¢do de usudrios
no decorrer do tempo.

Uma limita¢do encontrada se deve ao desafio do chamado efeito Ping Pong, que corresponde
ao registro de uma sucessao de conexdes/desconexdes entre APs enquanto o usudrio estd parado. Para
contornar esse problema foi realizado o agrupamento dos APs de um mesmo prédio/setor. Esse agrupa-
mento pode gerar uma limitagdo na interpretacdo dos dados, ja que um AP do prédio/setor pode estar
sendo subutilizado, porém devido ao agrupamento essa informacdo nao serd percebida.

Apesar dessa questdo, o resultado obtido mostra uma visdo geral dos acessos dos usudrios em
cada local da Universidade. Outra limitacdo relacionada aos dados de entrada € o intervalo de tempo de
15 minutos das conexdes, que foi definido para esse conjunto de dados. A escolha desse intervalo de
conexdes pode afetar a precisdo do local onde o usudrio estd conectado, ja que neste intervalo o usudrio
pode estar em deslocamento e conectar-se em diversos pontos de acesso. Para contornar esse problema,
foi definido que o local que o usudrio permaneceu mais tempo conectado, dentro do intervalo de 15
minutos, fosse contabilizado.

Considerando a diminui¢@o do intervalo e adaptacdo da andlise de tempo, o conjunto de dados
seria mais preciso, ou seja, aumentaria a precisdo da descri¢do da localizacdo da conexdo, porém a
base de dados aumentaria consideravelmente e o tempo para processamento dos algoritmos também. A
visualizac@o interativa dos mapas também ficaria prejudicada devido a quantidade de informacdes no
periodo de tempo que precisariam ser exibidas.

Entdo o trabalho foi baseado no conceito de conexdes realizadas pelos usudrios nos diferentes
locais dentro do intervalo de 15 minutos. Para o modelo proposto a base de dados gerada foi suficiente
para as informagdes de conexao.

Com a andlise dos graficos foi possivel ter informacdes dos locais que precisam de atengdo
especial do setor de infraestrutura de TI, para evitar congestionamento e melhorar o desempenho da

rede. Existem diversos locais em que os equipamentos de interconexdo (switchs), onde estdo ligados os



55

APs, possuem largura de banda de ligacdo (backbone) com o nicleo da rede de 1Gbps. Isso pode ser um
gargalo para a conexao dos usudrios da rede Wi-Fi.

Este trabalho se diferencia dos trabalhos anteriores da area pela criacdo e disponibilizacdo da
base de dados em https://mapswifi.ufla.br, categorizada e com locais de conexao e por propor o dimensi-
onamento de equipamentos baseado em largura de banda para o usudrio baseado no nimero de conexdes
por local.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar outras entradas de dados considerando um intervalo
de tempo menor e comparando com os resultados obtidos nesse trabalho, analisar os arquivos de logs
online, para que seja gerado um painel com informagdes em tempo real das conexdes dos usudrios e
tentar determinar quando um local poderd entrar em colapso e também propor uma metodologia para

economia de energia em dispositivos 0ciosos.
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Algorithm 1 Log2CSV

1:
2
3
4
5:
6.
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:

function LOG2DF(log_file)
READ (log_file)
data = Readlines
while line IN data do
if line.strip() EQUAL " then
log_dict[counter] = new_element
Increment counter
if IS_DATE(line) then
CONVERT_DATE(log_dict[counter])
return DataFrame(log_dict)
while file IN listdir(current) do
if file.startwith(detail) then
df = log2df(file)
SAVE df to CSV (file +"CSV)

Algorithm 2 Convert_mac_local

1:

10:

2
3
4
5:
6:
7
8
9
0
11:

OPEN (aps_local_final.csv)

: CREATE df_mac FROM aps_local_final.csv
: reader = df_mac.readlines
: while rown IN reader do

dict_from_csv = df _mac.lines
dict_from_csv = CONVERT (lowcase(dict_from_csv))

. while file IN listdir(current) do

if file.startwith(detail) then
df = READ(file)
df = REPLACE dict_from_csv.keys(), value = dict_from_csv.values()
SAVE df to CSV (file +"Local"+"CSV")
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Algorithm 3 Create_BD

1: engine = connection_bd (postgres:userbd @patchbd)
READ table.engine()
table = conexdes
while file IN listdir(current) do
if file.startwith(detail) then
df = READ(file)
SAVE df to SQL(table)

AN A o

Algorithm 4 View_BD

1: CREATE View
READ table.engine()
table = conexodes
for row in table do:
CONVERT ’date’ IN ’day’, hour’
Momento = SPLIT Column hour’
table.intervalo = COUNT(SELECT conexao_agrupada.Local, conexdo_agrupada.Usuario IN
"momento").unique

AN A o

Algorithm 5 Create_CSV
1: engine = connection_bd (postgres:userbd @patchbd)
READ table.engine()
query_sql = select table ("intervalo")
READ query_sql
SAVE query_sql to CSV("contagem.csv")

Algorithm 6 Insert_lat_long

[y

: OPEN (contagem.csv, local_lat_long.csv)
CREATE dataframe_main FROM contagem.csv
CREATE dataframe_local FROM local_lat_long.csv
INSERT COLUMNS "latitude", "longitude"IN dataframe_main
reader = Readlines
for rownINreader do
if dataframe_main["acesspoint"] EQUAL dataframe_local["local"] then
INSERT Ilatitude, longitude
else
Trata_erro

: SAVE df to CSV ("contagem_lat_long.csv")

R e A U

—_ =
— O
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Algorithm 7 Anonymous

—_—

: OPEN (contagem_lat_long.csv, usuarios.csv)
CREATE dataframe_main FROM contagem_lat_long.csv
CREATE dataframe_user FROM usuarios.csv
INSERT COLUMN ’categoria’ IN dataframe_main
reader = Readlines
for rownINreader do
if dataframe_main["usuario"] EQUAL dataframe_user["login"] then
INSERT categoria
dataframe_main[’usuario’] = dataframe_user[’categoria’ ][+Counter
else
Trata_erro

: SAVE df to CSV (base_final_anonimizada.csv)

N AN R

—_— = =
M =2

Algorithm 8 HeatMap

1: OPEN (contagem_lat_long.csv)
CREATE dataframe_main FROM contagem_lat_long.csv
REMOVE period[23:01 at 06:59] FROM dataframe_main["momento"]
reader = Readlines
for rownINreader do
Fullcoord = Count[dataframe_main["latitude"], dataframe_main["longitude"]] IN data-
frame_main["momento"]

7: Generate MAP(Fullcoord)

SANR A S

Algorithm 9 Mapa categoria

OPEN (base_final_anonimizada.csv)

CREATE dataframe_main FROM base_final anonimizada.csv

REMOVE period[23:01 at 06:59] FROM dataframe_main[’momento’]
df_count = dataframe_main.groupby(’categoria’).count.newcolumn(’counts’)
Generate MAP(df_count[’counts’]

AR e
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