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Abstract. The growing demand for wireless networks has driven the need to im-
prove device configurations to ensure performance and energy efficiency. Ina-
dequate access point (AP) configurations increase energy consumption due to
conflicts in network management. This work presents an AP analysis tool fo-
cused on reducing energy consumption. Based on Zabbix, it correlates metrics
such as bandwidth, frequency and channel with energy consumption and inter-
ference. In simulation with 18 APs, the tool suggests configurations resulting in
a 4.5% reduction in energy consumption and 65% interference reduction. The
tool enables efficient use of network resources, maintaining service quality.

Resumo. A crescente demanda por redes sem fio impulsionou a necessidade de
aprimorar configuragoes de dispositivos para garantir desempenho e eficiéncia
energética. Configuracoes inadequadas de pontos de acesso (APs) elevam o
consumo energético devido a conflitos no gerenciamento da rede. Este traba-
lho apresenta uma ferramenta de andlise de APs focada na reducdo do consumo
energético. Com base no Zabbix, correlaciona métricas como largura de banda,
frequéncia e canal com consumo de energia e interferéncia. Em simulacdo com
18 APs, a ferramenta sugere configuracoes resultando em reducdo de 4,5% no
consumo energético e 65% da interferéncia. A ferramenta proporciona uso efi-
ciente dos recursos de rede, mantendo a qualidade do servico.

1. Introducao

Com o aumento da conectividade e do crescimento da quantidade de dispositivos inte-
ligentes, as redes sem fio se tornaram essenciais para a infraestrutura de comunicac¢ao
moderna. Essa expansdo trouxe consigo um desafio significativo: o aumento dos gastos
energéticos. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, o consumo associado as
infraestruturas de TI, incluindo as redes sem fio, tem crescido rapidamente, representando
uma parcela cada vez maior do consumo energético global [International Energy Agency,
2023].

A densificacao das redes locais sem fio, impulsionada pela quantidade crescente
de dispositivos, resulta em consumo energético elevado [Smith and Doe, 2023]. Além do
impacto econdmico, a producdo e operacao dessas infraestruturas possuem implicagdes
ecologicas relacionadas ao uso intensivo de recursos naturais e energia [Fehske et al.,
2011]. Dessa forma, torna-se essencial explorar métodos para melhoria do uso da energia,
visando reduzir custos operacionais € minimizar o impacto ambiental.

Os APs sdo elementos-chave da eficiéncia energética e dos custos de uma rede,
pois sdo responsaveis por gerenciar a conectividade de multiplos dispositivos simultane-
amente. Estudos mostram que a eficiéncia energética pode ser melhorada por meio de



ajustes nas configuragdes dos APs, incluindo poténcia de transmissao, gerenciamento de
estados de inatividade e adaptacdo de canais [Han et al., 2015, Tan et al., 2016].

A configuragdo inadequada dos APs tem relacdo direta com a ineficiéncia
energética e custos operacionais elevados. Parametros como largura de banda, sele¢ao
de canais, frequéncia de operacdo e intensidade do sinal influenciam diretamente o con-
sumo de energia e a qualidade da rede. Contudo, APs proximos que utilizam a mesma
frequéncia de operacdo e canais que se sobrepdem conflitam entre si, 0 que compromete
a qualidade do sinal e exige configuracdes que podem aumentar o consumo energético
[Silva et al., 2019, Dembélé€ et al., 2023].

O objetivo deste trabalho é melhorar a eficiéncia energética de APs quanto a
configuracdo de canais e transmissdo. Para tanto, desenvolvemos a ferramenta Power-
TrackZ, que coleta e permite adicionar informacdes de funcionamento e configuracdes de
APs, além de calcular e sugerir configuracdes que reduzem o conflito na transmissao de
redes sem fio.

A validagdo experimental foi conduzida considerando a infraestrutura do campus
da UTFPR - Campo Mourdo, demonstrando redugdes tanto no consumo energético quanto
nas interferéncias espectrais, conforme detalhado na Sec¢ao 5.

As principais contribui¢des deste trabalho incluem:

* Desenvolvimento de um algoritmo de coloracio de grafos com backtracking es-
pecificamente adaptado para melhoria de redes wireless;

* Proposicdo de uma forma de visualizacdo de interferéncias através de grafos ba-
seada na sobreposi¢do de dreas de cobertura;

* Implementagdo da ferramenta PowerTrackZ;

» Avaliacdo experimental em ambiente real com métricas quantificiveis de econo-
mia energética e reducdo de interferéncias;

e Andlise de escalabilidade com projecoes para diferentes cendrios de
implementagao.

A abordagem proposta oferece uma metodologia sistematica e replicdvel para
andlise e melhoria de redes wireless, demonstrando que é possivel conciliar desempenho
de rede com sustentabilidade ambiental e redugdo de custos operacionais. O cédigo-fonte
esta disponibilizado publicamente sob licenca GPL v3, viabilizando a reprodugao e ex-
tensdo da pesquisa pela comunidade cientifica.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo discute estudos relevantes que forneceram insights fundamentais sobre
eficiéncia energética em redes sem fio, monitoramento de APs e otimizacdo de
configuracdes, orientando as escolhas técnicas e metodoldgicas do projeto.

2.1. Largura de Banda e Consumo Energético em APs PoE

O trabalho de Dembélé et al. [2023] investiga a relagdo entre largura de banda e consumo
energético em APs Power Over Ethernet (PoE), demonstrando que o consumo energético
¢ menor com o aumento da largura de banda. Os autores introduzem uma técnica de
medicao baseada na teoria PoE, analisando o consumo em diferentes modos operacionais
(Idle, Standby e Transmit).



Os resultados apresentados na Figura 1 e Figura 2, revelam uma relacdo linear en-
tre largura de banda e consumo energético, demonstrando que larguras de banda maiores
(80 MHz) sao mais eficientes energeticamente para aplicagdes de alta taxa de dados com-
paradas a larguras menores (20 MHz). Esses achados fundamentaram a implementacao
de configuracdes dindmicas nos APs no presente trabalho.
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Figura 1. Consumo de energia do AP Huawei - 5GHz.
Fonte: Adaptado de Dembélé et al. [2023]
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Figura 2. Consumo de energia do AP Huawei - 2.4GHz.
Fonte: Adaptado de Dembélé et al. [2023]

2.2. Consumo Energético e Padroes 802.11 em APs Wi-Fi

Silva et al. [2019] apresentam uma anélise detalhada do consumo energético em APs
Wi-Fi sob diferentes padroes 802.11. Os principais resultados indicam que o estado de
standby apresenta menor consumo energético, enquanto o modo de transmissao consome
mais energia do que o de recepg¢ao. A interface de 5 GHz consome mais energia do que a
de 2.4 GHz devido ao maior nimero de canais e processamento necessario. Contrariando
suposi¢cOes anteriores, o estudo revela que taxas de dados mais altas nem sempre resultam
em maior consumo energético. A largura de banda e o numero de fluxos espaciais t€m



impacto significativo no consumo, enquanto o Modulation and Coding Scheme (MCS)
tem impacto menor. Surpreendentemente, a variagdo da poténcia de transmissdo apresenta
impacto negligencidvel no consumo total comparado a outros fatores.

3. PowerTrackZ

Este trabalho propde o PowerTrackZ, uma ferramenta para analisar e indicar melhorias
de configuracdes de APs focando na reduc¢do do consumo energético sem comprometer a
qualidade do servico. A ferramenta foi desenvolvida considerando o trabalho de Dembélé
et al. [2023] sobre a relagdo entre largura de banda e consumo energético, e os resultados
de Silva et al. [2019] sobre o impacto dos padroes 802.11 na eficiéncia energética.

O PowerTrackZ foi implementado em Python com o framework Flask, justifi-
cado pelo rico ecossistema de bibliotecas cientificas (NumPy, Pandas, Scikit-learn) e pela
facilidade de integragdo com APIs REST [NumPy Developers, 2024, Pandas Develop-
ment Team, 2024, Scikit-learn developers, 2024, Pallets, 2024]. A ferramenta requer
integracdo com um gerente de rede pré-configurado capaz de coletar métricas operacio-
nais via SNMP, incluindo frequéncia de operacdo, canal utilizado e largura de banda dos
APs.

3.1. Modelagem e Analise

A ferramenta PowerTrackZ constréi um grafo de interferéncia baseado na sobreposicao
das areas de cobertura dos APs, integrando-se ao gerente de rede via API para coleta dos
dados operacionais. O processo de modelagem considera trés parametros principais para
determinar potenciais conflitos entre equipamentos:

* Frequéncia de operacao: Determina o alcance teérico do sinal baseado nas ca-
racteristicas de propagacdo (2.4GHz: 20m, SGHz: 15m, 6GHz: 12m)

 Distancia geografica: Calcula sobreposi¢oes espaciais entre as areas de cobertura
dos APs

* Configuracao espectral: Identifica conflitos entre canais adjacentes ou sobrepos-
tos

A construgdo do grafo ocorre em duas etapas distintas. Primeiro, a modelagem
espacial identifica os pares de APs com sobreposi¢do de dreas de cobertura através do
calculo geogréfico de distancias e raios de alcance por frequéncia. Cada AP é represen-
tado como um vértice, e arestas sdo criadas entre APs cuja sobreposicao de areas de co-
bertura excede um limiar minimo, com o peso das arestas correspondendo a drea relativa
de sobreposi¢do. Segundo, a andlise espectral verifica, para cada par com sobreposi¢ao
espacial, se ha conflito de canais na mesma frequéncia. Somente pares que atendem a am-
bos os critérios sdao considerados como tendo interferéncia real e sdo alvos de indicac¢ao
de melhorias pelo algoritmo.

3.2. Algoritmo de Indicacao

O sistema utiliza um algoritmo de coloragdo de gratos com backtracking para minimizar
interferéncias e diminuir o consumo energético. A implementacao do algoritmo é estru-
turada em duas fases principais: uma atribuic@o inicial baseada na menor interferéncia
com vizinhos apresentada no Cdédigo-fonte 1 e uma otimizagdo iterativa que refina as
configuracoes mostrada no Codigo-fonte 2. O algoritmo implementa regras especificas
adaptadas as caracteristicas de cada banda de frequéncia:



* Banda 2.4GHz: Considera interferéncia entre canais iguais ou adjacentes devido
a limitagdo espectral disponivel (apenas 3 canais ndo sobrepostos)

* Bandas SGHz e 6GHz: Permite maior espagamento entre canais, aproveitando o
espectro mais amplo disponivel para reduzir interferéncias

* Otimizacao de largura de banda: Prioriza configura¢cdes com maior largura de
canal quando ndo ha risco de interferéncia, baseado nos resultados de [Dembélé
et al., 2023]

def verificarInterferenciaComVizinhos (no, config,
configuracoes, grafo):
canal, _, freq = config.split(’'-")
vizinhos = grafo.get (no, set())
interferencia = 0
for vizinho in vizinhos:
configVizinho = configuracoes.get (vizinho)
if configVizinho:
canalVizinho, _, fregVizinho =
configvVizinho.split (' -")
if temInterferencia(canal, canalVizinho, freq,
fregqVizinho) :
interferencia += 1
return interferencia

Codigo-fonte 1. Funcao de verificacao de interferéncia com vizinhos -
PowerTrackZ.

4. Metodologia

O cenario de teste foi baseado na infraestrutura do campus da UTFPR - Campo Mourao,
considerando uma rede com 18 sinais de radio distribuidos entre os principais blocos
do campus. Esta escolha permitiu avaliar a ferramenta em um ambiente real de uma
instituicao de ensino com caracteristicas tipicas de densidade de usuarios.

4.1. Infraestrutura Utilizada

A infraestrutura considera equipamentos Huawei de categoria empresarial. A con-
troladora Huawei AC6508 atua como equipamento centralizado responsavel pelo ge-
renciamento dos pontos de acesso, enquanto os APs utilizados sdo do modelo Hu-
awei AP6050DN, com capacidade dual-band para operacao simultanea nas frequéncias
2.4GHz e 5GHz. A escolha da linha Huawei se justifica pela ampla ado¢ao em ambien-
tes corporativos e educacionais, robustez dos equipamentos e suporte nativo ao protocolo
SNMP para monitoramento detalhado dos parametros operacionais.

Como gerente de rede, foi utilizado o Zabbix 7.0 LTS [Zabbix, 2024] devido a
sua robustez e capacidade de monitorar métricas em tempo real via SNMP. O ambiente
de virtualizacao Xen Server foi escolhido pelo seu desempenho e economia energética.
De acordo com Tadesse et al. [2018], o Xen dispde de uma camada a menos de software
no processo de virtualizagao, reduzindo o custo energético relacionado ao chaveamento e




# Primeira passagem: atribui o inicial
for no in nos:
if ap_locked (no) :
continue
configs = gerarConfigsPossiveisParaAP (no)
melhorConfig = min(configs,
key=lambda c:
verificarInterferenciaComVizinhos (no,
c, configuracoes, grafo))

configuracoes[no] = melhorConfig
# Segunda passagem: otimiza o iterativa
melhorou = True

while melhorou:
melhorou = False
for no in nos:
if ap_locked (no) :
continue
atual = configuracoes[no]
if verificarInterferenciaComVizinhos (no, atual,
configuracoes, grafo) > 0:
for ¢ in gerarConfigsPossiveisParaAP (no) :
if verificarInterferenciaComVizinhos (no, c,
configuracoes, grafo) < \
verificarInterferenciaComVizinhos (no, atual,
configuracoes, grafo):

configuracoes[no] = c
melhorou = True
break

Cadigo-fonte 2. Algoritmo de otimizacao iterativa para minimizacao de
interferéncia - PowerTrackZ.

ao overhead. O sistema foi implementado em maquina virtual com Ubuntu Server 22.04
LTS e PostgreSQL 14 para armazenamento dos dados histdricos.

Para viabilizar a coleta automatizada de dados, utilizou-se o MIB Brow-
ser para explorar a estrutura hierdrquica dos OIDs disponiveis nos equipamen-
tos Huawei, conforme ilustrado na Figura 3. A MIB oficial da Huawei
HUAWEI-WLAN-AP-RADIO-MIB [Huawei Technologies Co., Ltd, 2024] forneceu
acesso a estrutura HwiWlanRadioInfoEntry, contendo os campos essenciais para o
monitoramento energético dos APs, apresentada no Codigo-fonte 3.

4.2. Coleta de Dados

Foram implementadas no Zabbix configuracdes especificas incluindo template persona-
lizado para equipamentos Huawei com itens para frequéncia, canal e largura de banda,
regras de descoberta automética via SNMP para identificacdo dinamica de novos equipa-
mentos e configuracio de hosts com interface SNMPv2c para comunicagdo com a contro-
ladora AC6508. A Figura 4 apresenta a configuracao da regra de descoberta automatica
implementada.
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Figura 3. Arvore do MIB browser para analise dos OIDs Huawei.
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Figura 4. Configuracao da regra de descoberta SNMP para pontos de acesso.



HwWlanRadioInfoEntry ::=
SEQUENCE {

hwWlanRadioFreqType
INTEGER,

hwiWlanRadioWorkingChannel
Unsigned32,

hwilanRadioWorkingChannelBandwidth
INTEGER,

Cddigo-fonte 3. Estrutura HwWIlanRadiolnfoEntry da MIB Huawei.

Esta configuracdo possibilitou a coleta continua das seguintes métricas operaci-
onais: frequéncia de operacdo (2.4GHz ou 5GHz), canal utilizado, largura de banda
configurada, além da identificacdo automdtica de novos APs e atualizacdo dinamica do
inventario da rede.

4.3. Processo de Avaliacao

A avaliagdo foi conduzida através de simulac@o considerando um periodo operacional de
365 dias, comparando duas configuracdes: baseline (configuragdes padrao dos APs sem
otimizacao algoritmica) e otimizada (configuragdes sugeridas pelo algoritmo do Power-
TrackZ).

Para cada configuracdo, o consumo energético foi calculado utilizando as
equacgoes de consumo apresentadas por Dembél€ et al. [2023], que correlacionam largura
de banda, frequéncia de operacdo e consumo energético em APs Huawei. A simulacdo
considerou um throughput representativo de 25 Mbps, baseado em padrdes tipicos de
uso em ambientes académicos. As seguintes métricas foram utilizadas para comparar as
configuragdes:

* Consumo energético anual (kWh/ano)

* Custo operacional (R$/ano, considerando tarifa COPEL)
* Numero de APs com interferéncia espectral real

* Reducdo percentual de interferéncias

5. Resultados

A Figura 5 apresenta o grafo que representa a sobreposicdo espacial das dreas de cober-
tura dos APs na configuragdo baseline. As arestas conectam equipamentos cujas areas de
cobertura se sobrepdem, com o peso da aresta indicando o percentual de drea sobreposta
em relacdo 2 drea total de cobertura. E importante notar que arestas entre APs operando
em frequéncias distintas representam apenas proximidade espacial, ndao implicando em
interferéncia espectral real. A partir desta modelagem espacial, o algoritmo identifica in-
terferéncias reais apenas quando APs com sobreposi¢ao espacial operam simultaneamente
na mesma frequéncia com canais conflitantes (canais iguais ou adjacentes).
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Figura 5. Grafo da rede baseline com sobreposicoes espaciais identificadas.

A Figura 6 apresenta o grafo apds a aplicacao do algoritmo de backtracking.
Observa-se uma redugdo significativa no nimero de APs com interferéncia espectral real,
resultado da redistribuicdo de canais que minimiza conflitos entre equipamentos com
sobreposicao espacial operando na mesma frequéncia.
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Figura 6. Grafo da rede apds otimizacao pelo PowerTrackZ.

A simulacgdo resultou em uma reducio de 4,5% no consumo energético anual. A
configuracio baseline apresentou consumo de 1.955,23 kWh anuais, equivalente a R$
1.407,77, enquanto a configuragdo otimizada resultou em 1.868,51 kWh anuais, equiva-
lente a R$ 1.345,33. A economia absoluta foi de 86,72 kWh anuais, representando R$
62,44 de reducgdo no custo energético.

A otimizacdo resultou em melhoria significativa na qualidade espectral da rede,
conforme quantificado na Tabela 1. A reducao de 65% nos conflitos espectrais contribuiu
para multiplos beneficios operacionais, incluindo melhoria na qualidade de sinal para
dispositivos clientes, reducdo na necessidade de retransmissdes de pacotes, otimizagao
do aproveitamento espectral disponivel e diminui¢dao adicional do consumo energético
devido a menos retransmissoes.

A economia energética demonstrada apresenta comportamento escaldvel em
funcdo do tamanho da infraestrutura. A Tabela 2 apresenta projecOes para diferentes
cendrios de implantacdo, demonstrando impacto em infraestruturas de maior porte.



Tabela 1. Analise comparativa de interferéncias espectrais.

Métrica Baseline Otimizada
APs com interferéncia espectral real 17 6
Reducao percentual - 65%

Tabela 2. Projecao de economia energética anual por escala de implantacao.

Cenario N° de Sinais Economia (kWh/ano) Economia (R$/ano)
Pequeno 18 86,72 62,44

Médio 200 963,55 693,76
Grande 500 2.408,88 1.734,39
Corporativo 1.000 4.817,76 3.468,78

Supondo a escalabilidade para o cendrio completo do campus da UTFPR - Campo
Mourao, considerando a infraestrutura total de 50 APs dual-band (100 sinais de radio),
a projecdo indica economia anual de aproximadamente 481,78 kWh, equivalente a R$
346,88 em reducdo de custos operacionais. Em cendrios corporativos com 1.000 sinais de
radio, a economia projetada alcanga 4.817,76 kWh anuais, representando R$ 3.468,78 de
reducgdo nos custos energéticos.

5.1. Limitacoes Metodologicas

E importante reconhecer limitagdes que podem influenciar a generaliza¢io dos resultados.
As projecdes utilizam funcao linear para estimar economia energética, podendo apresen-
tar variacdes em cendrios com comportamento ndo-linear. O algoritmo de backtracking
apresenta crescimento exponencial com o nimero de APs, limitando a aplicabilidade em
redes de grande escala sem otimizacdes heuristicas. A implementagdo atual é especifica
para equipamentos Huawei, requerendo adaptagdes para outros fabricantes.

Varidveis ambientais que podem influenciar os resultados incluem topologia es-
pecifica da rede e disposicado fisica dos equipamentos, caracteristicas ambientais como
obstaculos arquitetdnicos e interferéncias externas, padroes de uso e variagdes sazonais
na carga de trafego, e interferéncias de fontes ndo Wi-Fi. Os valores apresentados devem
ser considerados como estimativas conservadoras, servindo como referéncia para avaliar
o potencial de economia energética em infraestruturas similares.

6. Conclusao

Com o objetivo de melhorar a distribuicdo de configuracdes de pontos de acesso para
proporcionar maior economia de energia sem comprometer o desempenho da rede,
desenvolveu-se o PowerTrackZ, uma ferramenta para andlise e indicacdo de configuracdes
de APs focada na redu¢do do consumo energético sem comprometer o desempenho da
rede. A solucdo representa configuracdoes de APs como grafos e utiliza um algoritmo
de coloragdo com backtracking para sugerir configuracdes que minimizam interferéncias
espectrais e consumo energético.

A validagdo experimental em cendrio real baseado na infraestrutura do campus da
UTFPR - Campo Mourdo demonstrou redugdes de 4,5% no consumo energético anual
e 65% nas interferéncias espectrais. As projecoes de escalabilidade indicam potencial



de economia em infraestruturas de maior porte, validando a viabilidade da abordagem
proposta.

As principais contribui¢cdes incluem o desenvolvimento de um algoritmo adap-
tado para redes wireless, a proposi¢ao de metodologia para construcdo de grafos de inter-
feréncia baseada em sobreposicdo de dreas de cobertura, e a implementagdo integrada ao
Zabbix para coleta automatizada via SNMP. A ferramenta esté disponibilizada em c6digo
aberto sob licengca GPL v3 [Rodrigues, 2024], permitindo reproducdo e extensdo pela
comunidade cientifica.

Limitagdes identificadas incluem a complexidade computacional NP-dificil que
requer heuristicas para redes de grande escala, a dependéncia de equipamentos Huawei
que demanda adaptacdes para outros fabricantes, e a necessidade de atualizagOes para su-
portar padroes emergentes como Wi-Fi 6E e 7. Trabalhos futuros incluem o desenvolvi-
mento de heuristicas eficientes, suporte multi-fabricante através de camadas de abstracio,
e integracdo com técnicas de aprendizado de miquina para otimizagao adaptativa.

O PowerTrackZ demonstra que € possivel conciliar desempenho de rede com sus-
tentabilidade ambiental através de configuracdes inteligentes. Em um contexto global de
crescente preocupacao com eficiéncia energética, a abordagem proposta oferece uma me-
todologia sistematica e replicavel para gestdao responsédvel de infraestruturas de rede sem
fio.

Agradecemos a UTFPR/PROREC pelo apoio financeiro fundamental que viabi-
lizou a realizacdo desta pesquisa e o desenvolvimento dos recursos necessarios para a
implementagdo e validacao do PowerTrackZ.
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