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Resumo

No presente artigo é enfocado o problema de localizacdo hierarquica dos dispositivos
de ligacdo da rede, em trés niveis, visando uma resolugdo mais realista para o projeto de redes de
computadores. O problema tratado tem como base o modelo desenvolvido por IGNACIO et al
(2008). No primeiro nivel sdo consideradas as redes sem fio, onde os usuarios sdo conectados
utilizando uma rede wireless. No segundo nivel sdo considerados os concentradores, cuja fungdo
é basicamente multiplexar a informacéo que chega dos terminais através dos pontos de acesso da
rede wireless. No terceiro nivel sdo considerados os roteadores, cuja funcdo principal € rotear a
informacdo para interligar as sub-redes que utilizam protocolos distintos. Devido a dificuldade
de se obter uma solucdo que considere os trés niveis de hierarquia de uma rede, um modelo de
programacdo matematica foi desenvolvido para o qual foi realizado teste computacionais no
intuito de identificar o grau de complexidade do problema. Experimentos foram realizados em
problemas que foram criados utilizando a metodologia apresentada em IGNACIO et al. (2001).
Os testes foram realizados usando o software AIMMS e solver GUROBI, que € um software
especifico para resolver problemas de grande porte de programagc&o linear inteira mista.

Palavras-Chave: Localizacdo hierarquica; projeto de redes de computadores;
Dispositivos de interconexao.
Abstract

In the present article is focused on the hierarchical location problem to connect devices
of the network in three levels. This aims at a more realistic resolution for the design of computer
networks. The problem addressed is based on the model developed by IGNACIO et al (2008). In
the first level are considered wireless networks, where users are connected using a wireless
network. At the second level are considered hubs, whose function is basically to multiplex the
information that reaches the terminal through the access point wireless network. At the third level
routers are considered, whose main function is to route the information to connect the sub-
networks using different protocols. Due to the difficulty of obtaining a solution that considers the
three levels of hierarchy in a network, a mathematical programming model was developed for the
computational testing which was performed in order to identify the degree of complexity.
Experiments were performed on problems that were created using the methodology presented in
Ignacio et al. (2001). The tests were performed using the software AIMMS and GUROBI solver,
which is specific software to solve large mixed integer linear programming.

Keywords: Hierarchical location, Computer networks design, Interconnection devices.
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1. Introducéo

Devido ao rapido progresso da industria das telecomunicagdes, surgiu uma nova classe
de problemas, no contexto de projeto, utilizacdo e manutencédo de redes de comunicagdo. Quando
se utiliza técnica de otimizagdo com o propoésito de se projetar uma rede, os problemas reais
podem ser representados por modelos matematicos e este tipo de enfoque fornece uma ferramenta
poderosa para se identificar a escolha mais adequada das diversas alternativas. Os métodos de
solugdo para os modelos de otimizacdo, no entanto, ndo necessariamente permitem a obtencdo do
Otimo, em problemas de planejamento em redes, pois 0s sistemas de telecomunicacao tornam-se,
a cada dia, mais complexos e os tamanhos dos problemas a serem resolvidos, cada vez maiores.

No planejamento de redes de telecomunicagdes, muitas decisdes devem ser tomadas,
tais como: 0 modo de interconexdo dos dispositivos de transmissdo (topologia da rede); a
utilizacdo dos diversos tipos de linhas (em termos de capacidade e custo); o planejamento do
roteamento do trafego; e estratégias de tolerancia a falhas.

Segundo SONI et al. (2004), JAYARAMAN et al. (2003) e IGNACIO et al. (2008), no
planejamento de redes de telecomunicag¢do surgem numerosos tipos de problemas de otimizacéo,
que podem ser classificados em trés grandes grupos: Projeto de redes, Localizagdo de facilidades
(dispositivos) e Alocacéo de fluxos.

Dentro da arquitetura hierarquica, em que sdo concebidas as redes de computadores
com topologia em arvore, o estudo de localizagdo de facilidades de transmissdo, assim como o
modo de se alocar os usuarios a esses dispositivos, € um problema muito importante no
planejamento de redes que, segundo CHARDAIRE et al. (1999), abrange aproximadamente 90%
do custo total de uma rede. A hierarquia dos servicos oferecidos pelos dispositivos de interligacdo
nas redes de computadores (concentradores, roteadores, entre outros) é dada pela capacidade de
atuacdo dos mesmos, em cada um dos niveis da camada do modelo OSI (Open Systems
Interconnection), que realizam esses servigos com exclusividade. Devido a complexidade dessa
hierarquia, o problema é dividido em etapas, sendo cada uma delas tratada como um
subproblema, cuja solucdo vem a ser um parametro fixo que serve de entrada para a resolucdo de
outros subproblemas (ver GAVISH, 1991; 1992; e GODOR, 2005).

No presente artigo € enfocado o problema de localizagdo hierdrquica dos dispositivos
de ligacdo da rede, em trés niveis, visando uma resolucdo mais realista para o projeto de redes de
computadores. O problema tratado tem como base 0 modelo desenvolvido por IGNACIO et al.
(2008). No primeiro nivel sdo consideradas as redes sem fio, onde 0s usuarios sdo conectados,
utilizando-se uma rede wireless. No segundo nivel sdo considerados os concentradores, cuja
funcdo é basicamente multiplexar a informacéo que chega dos terminais, através dos pontos de
acesso da rede wireless. No terceiro nivel sdo considerados os roteadores, cuja funcdo principal é
rotear a informacdo para interligar as sub-redes que utilizam protocolos distintos. Devido a
dificuldade de se obter uma solucdo que considere os trés niveis de hierarquia de uma rede, um
modelo de programacdo matematica foi desenvolvido e, para o qual foram realizado testes
computacionais, no intuito de se identificar o grau de complexidade do problema. Experimentos
foram realizados em problemas criados, utilizando-se a metodologia apresentada em IGNACIO
et al. (2001). Os testes foram realizados, através do software AIMMS e do solver GUROBI.

2. Revisdo bibliografica sobre problemas de localizagdo hierarquicos

Os problemas de localizacdo sdo caracterizados por duas componentes: as facilidades a
serem localizadas e a alocagéo dos clientes a essas facilidades. Quando uma terceira componente
de relagdo hierdrquica € adicionada, obtém-se os problemas de localizagdo hierérquica. Essa
terceira componente pode ser incluida, tanto na localizacdo das facilidades, quanto na alocacao
ou em ambas.

Segundo GALVAO et al. (2002), com frequéncia se encontram modelos matematicos
para os problemas de localizacdo hierarquicos, nos quais a funcdo é do tipo Minisoma ou
Méxima Cobertura. Modelos do tipo Minisoma minimizam a distancia total ponderada,
percorrida de todos os pontos de demanda até uma facilidade mais proxima. Modelos de tipo
Maxima Cobertura maximizam a populacdo coberta, sujeita a restricdes de cobertura do servico,
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na qual uma regido esta coberta se esta estiver a uma distancia menor ou igual a um parametro
pré-definido.

Na literatura, podem ser encontrados problemas que levam em consideracdo os niveis
de servico nas redes. Estes modelos sdo de crescente relevancia, no projeto de redes de
computadores. Alguns artigos que tratam de modelos hierdrquicos sdo: Godor et al (2005),
Chardaire et al. (1999), Chung et al. (1992), Balakrishnan e Arnold (1993), Mateus et al. (1994),
Kalmychkov (1989), Anantharam et al. (1994), Vernekar et al. (1990), e Narasimhan Pirkul
(1992) e Schneider e Zastrow (1982). Ignacio et al. (2008). Todos apresentam um modelo
hierarquico de dois niveis para o problema de localizagdo de concentradores e roteadores e uma
heuristica de ‘Busca Tabu’ foi implementada.

Para problemas ndo hierarquicos, encontrados na literatura, sdo conhecidos como
Problemas de Localizacdo de Concentradores (CLP), para o qual existe uma vasta bibliografia.
Klincewicz and Luss (1986) descrevem uma heuristica Lagrangeana; Pirkul (1987) faz uso da
relaxacdo Lagrangeana para desenvolver procedimentos de solugdo 6tima e de uma heuristica
para este problema. Um caso especial do problema lida com usuarios conectados a
concentradores homogéneos. Devido a homogeneidade dos usuérios, cada usuario consome uma
unidade de capacidade de concentrador. Varios trabalhos usaram esta formulagéo especial. Neebe
e Rao (1983) o formularam como um problema de parti¢do de conjuntos, o qual é resolvido por
um procedimento de geracdo de coluna de ramificagdo e acotamento; Mirzain (1985) usa
métodos de relaxamento de Lagrange para obter limites inferiores e superiores para o problema.

Lo e Kershenbaum (1989) apresentam um algoritmo de duas fases para a CLP.
Damberg e Migdalas (1994a) descrevem um algoritmo paralelo para a resolucdo de CLP. Os
mesmos autores Damberg e Migdalas (1994b) também desenvolveram um algoritmo de
‘simulated annealing’ baseado em busca local e de movimentos ADD e DROP.

Deng e Simchi-Levi (1993) analisam a estrutura poliédrica da CLP; Yaman e Carello
(2005) e Carello et al. (2004) apresentam uma heuristica de Busca Tabu e um método de corte e
acotamento para CLP .

3. Revisdo sobre redes de computadores

O modelo OSI foi criado em 1977 pela ISO (International Standardization
Organization) com o objetivo de criar padrdes de conectividade para interligacdo de sistemas de
computadores locais ou remotos.

Dois conceitos importantes para a compreensdo do modelo de referéncia séo:

e Camada: E a decomposicio de sistemas de redes em pequenos subsistemas 16gicos,
compreendendo entidades distribuidas, ao longo de todo o sistema de redes;

o Servicos: So produtos oferecidos de uma camada para outra, sendo considerados como
funcGes pela camada imediatamente acima.

A estrutura em camadas possui as seguintes caracteristicas: cada camada acima
adiciona um valor aos servigos prestados pela camada que esta abaixo e existe a garantia de
independéncia de cada camada, sendo prestados servigos a camada acima.

A Organizagao Internacional de Normas emitiu um modelo de interligac&o de sistemas
abertos, formado por 7 niveis.

Aplicagio
% Apresentacio %
Sessdo
i Transpate B
Rede
Enlace

Fisico

Figura 1 - Modelo Open Systems Interconnection (OSI)
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3.1. Tipos de rede sem fios

As redes sem fio sdo redes de computador que ndo tém a necessidade de se utilizar
cabos. Os equipamentos utilizam radiofrequéncia ou comunicagdo via infravermelho. As
radiofrequéncias sdo radiaces eletromagnéticas com comprimento de onda maior e frequéncia
menor do que a radiacdo infravermelha.

A arquitetura de redes sem fio assim como de redes convencionais é formada por
niveis, interfaces e protocolos. Cada nivel oferece um conjunto de servigos ao nivel superior,
usando-se funcdes realizadas no proprio nivel e servigos disponiveis, nos niveis inferiores.

Tal como com as redes com fios, as redes sem fios podem ser classificadas em
diferentes tipos com base nas distancias através das quais os dados podem ser transmitidos:

e Redes alargadas sem fios (WWAN): Essa tecnologia permite aos usuarios estabelecerem
ligacBes sem fios, através de redes publicas ou privadas de longas distancias. Estas ligacGes
podem ser mantidas em grandes areas geograficas, tais como cidades ou paises, através da
utilizacdo de varios locais com antenas ou sistemas de satélites, mantidos por fornecedores de
servicos sem fios. As operadoras de celulares utilizam-na para criar a sua rede de
transmissdo. Tem-se como exemplo a GSM (Global System for Mobile Communications),
CDPD (Cellular Digital Packet Data) e CDMA (Code Division Multiple Access);

o Redes metropolitanas sem fios (WMAN): Essa tecnologia permite o estabelecimento de
ligacdes sem fios entre diferentes localizagGes numa area metropolitana (por exemplo, entre
varios edificios de escritorios, em uma cidade ou espago universitario), sem 0S custos
elevados de se instalar fibras épticas ou cabos de cobre etc. As WMAN utilizam ondas de
radio ou luzes infravermelhas para transmitirem dados. As tecnologias utilizadas sdo o
MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service) e os LMDS (Local Multipoint
Distribution Services);

o Redes locais sem fios (WLAN): As tecnologias WLAN permitem aos usuarios
estabelecerem ligagdes sem fios em rede local (por exemplo, dentro de um edificio
empresarial ou centro de estudos ou espago publico, tal como um aeroporto). E uma rede
local que usa ondas de radio para se fazer uma conexao de Internet ou entre uma rede;

o Redes pessoais sem fios (WPAN): As tecnologias WPAN permitem aos usuarios
estabelecerem comunicagbes ad-hoc, sem fios, para dispositivos que sdo utilizados em
espaco operativo pessoal (POS). Um POS é o espaco que circunda uma pessoa, até uma
distancia de 10 metros. Atualmente, as duas tecnologias-chave WPAN sdo a Bluetooth e
luzes infravermelhas.

4. Modelo Matemaético

Levando-se em consideracdo cada um dos tipos de rede pode-se identificar uma
estrutura de topologia similar para cada um dos tipos de redes, como mostrado na Figura 3.

Internet

. P f -
Roteadores: e Internet ey e Terminal
A ) Gateway Interfacg).,.w'"'” Laptap
HotSpot
Gateway & -
Concentradores: = .
| | Pontos de acesso: &xy
mﬂﬁ@] ‘l / /
£
PR /

Laptop

Figura 3 — Estrutura de redes de computadores

4193


http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%B5es_eletromagn%C3%A9ticas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Comprimento_de_onda
http://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_infravermelha
http://pt.wikipedia.org/wiki/Celular
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ondas

Congreso Latino-lberoamericano
de Investigacion Operativa Septemher 24-28, 2012

Rio de Janeiro, Brazil

Pode-se notar que os terminais e os pontos de acesso definem um problema de
cobertura (Location set covering problem-LSCP), como mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Enfoque discreto para Problemas de Cobrimento (Adaptado Murray et al, 2008)
Segundo Murray et al. (2008), estes problemas podem ser ‘discretizados’.
4.1. Formulagdo matematica para o problema de Localizacao hierarquico

A seguir é mostrado o modelo de localiza¢éo hierdrquica de redes de computadores em
trés niveis.

Roteadores néo utilizados (nivel 3)

Roteadores utilizados (nivel 3)

Concentradores ndo utilizados (nivel 2)

Concentradores utilizados (nivel 2)

Postos de acesso ndo utilizado (nivel 1)

Pontos de acesso utilizado (nivel 1)

o poo|§ (L] | >

Terminais

Figura 4 — problema de localizag&o hierarquico

Notacdes do problema de localizac&o hierarquica:
indices:

i: Define o conjunto dos m Terminais;

J: Define o conjunto dos n Pontos de acesso;

k: Define o conjunto dos ¢ Concentradores;

I: Define o conjunto dos # Roteadores.
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Parametros de Custo:

il = Custo de se usar uma unidade de capacidade de um Ponto de acesso;
af = Custo de se usar uma unidade de capacidade de um Concentrador;
af = Custo de se usar uma unidade de capacidade de um Roteador;

[N

i = custo de se ligar o terminal i ao ponto de acesso j, i=1, 2,..m, j=1, 2,..n;

N =

Cj =custo de se ligar o Ponto de acesso j ao Concentrador k, j=1, 2,.n, k=1, 2,.. ¢ ;
c,fl = custo de se ligar o Concentrador k ao roteador I, k=1,2,.. ¢, I1=1, 2,.. 4,

fj1 = custo fixo de se instalar um Ponto de acesso no local j,j=1, 2,...,n;

sz = custo fixo de se instalar um Concentrador no local k, k=1, 2,.. ¢ ;

f|3 = custo fixo de se instalar um Roteador no local I, I=1, 2,.. &

Parametros de Capacidade:
K} = capacidade de processamento dos Pontos de acesso j, j=1, 2,.. n;

Kk2 = capacidade do Concentrador k, k=1, 2,.. ¢;
K = capacidade do Roteador I, I=1, 2,.. &,

M = nimero grande que pode ser definido como: M = max{K2 : Vk};

Parametros / Variaveis da demanda:

dij = parametro da demanda de processamento do usuario i, quando alocada ao
concentrador j, i=1, 2,.m, j=1, 2,..n;

Mk = Varidvel da quantidade de demanda de processamento do Ponto de acesso j,
alocado ao concentrador k, j=1, 2,...n, k=1, 2.... ¢;

Wfl = Varidvel da quantidade de demanda de processamento do Concentrador Kk,

alocado ao Roteador I, k=1, 2,... ¢, I=1, 2,... &;

Distij: Define a distancia euclidiana de um terminal i para um ponto de acesso j, i=1,
2,.m, j=1,2,..n;
R;: Define o radio de abrangéncia de cada ponto de acesso j , j=1, 2,..n.

Variaveis de deciséo de localizacéo e alocagdo:
oo {1, seo terminal i esta ligado ao Pontode acesso j,
|0, caso contrario;
, |1,seoPontode acessoi esta ligado ao Concentrador k,
- 0, caso contrario;
s _ |1,se0Concentrador k esta ligado ao Roteador |,
% =10, caso contrério;
. |1,seoPontodeacesso € localizado em j,

y. — L.
' |0, caso contrario;

, |1,seo0Concentrador é localizado em K,
Y = o
|0, caso contrério;
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ye = {1, seo Roteador ¢é localizado em |,
2 =

0, caso contrario.

Os custos de uma rede derivam de trés componentes: (i) custos fixos de instalacdo dos
dispositivos de interconexdo; (ii) varidveis de custo de conexao e (iii) custos de processamento de
cada dispositivo. As limitagBes nos dispositivos de interconexdo, tais como: espaco disponivel
de memoria, estrutura de enderecamento e esquemas de compartilhamento de recursos, definem
um custo de processamento do fluxo de informacéo.

Formulagéo do problema'

n 0
ManZC +22c +ZZCHXH +22a,1d”xIJ JrZZaJ A +ZZakwkI +y fly +z f2ye+ > f°y;
k=1 11 (=N -1 =

i=1 j=1 i=1 j=1 (1)
sujeito a:

DX =1,Y] )
j=1
D dixi <Kiy;, V] ©)
i=1
4
Zdl le Z jk 1 (4)
i=1
ZMk < Kk Yk 1 (5)
j=1
wh < MG v jik (6)
(4
D X4 <1,V (7
k=1
n [ 5
D wh <D wh vk 8)
j=1 1=1
[
D Wo S VPK? VI )
k=1
Wa < Mx3 v k| (10)
Dist;x; <R, Vi (11)
Wi, W >0,V jk (12)
Xis X5 %0 Y5 Yo Vi €03, Vijk (13)

O primeiro, 0 segundo e o terceiro componentes da funcdo objetivo representam os
custos de conexdo, entre 0s terminais e 0s pontos de acesso (primeiro nivel), entre os pontos de
acesso e 0s concentradores (segundo nivel) e entre os concentradores e 0s roteadores (terceiro
nivel), respectivamente. O quarto, 0 quinto e 0 sexto componentes representam 0s custos de
operacdo dos pontos de acesso, dos concentradores e dos roteadores, respectivamente, que sdo
diretamente relacionados & quantidade de informacao processada no nivel 1, no nivel 2 e no nivel
3, respectivamente. O sétimo, oitava e nono componentes sdo 0s custos fixos de instalagdo dos
pontos de acesso, dos concentradores e dos roteadores, respectivamente. O conjunto de restri¢des
(2) assegura que cada terminal deve ser conectado a exatamente uma antena. As restri¢fes (3)
expressam as limitacdes de capacidade de processamento dos pontos de acesso. As restricoes (4)
asseguram o equilibrio do fluxo, nos pontos de acesso (nivel 2). As restri¢des (5) expressam as
limitacGes de capacidade de processamento dos concentradores. As restricbes (6) garantem a
ativacdo da variavel de conexdo, quando existe um fluxo de dados. As restri¢des (7) garantem
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gue um concentrador deve ser atendido por um Unico roteador. As restri¢bes (8) garantem que 0s
fluxos que chegam aos concentradores podem ser distribuidos em varios roteadores. As restrigdes
(9) asseguram que os fluxos dos concentradores para os roteadores ndo devem exceder a sua
capacidade. As restricBes (10) garantem que quando existe um fluxo de comunicacdo deve ser
ativado a variavel de conexdo. As restri¢oes (11) definem o raio de abrangéncia de cada um dos
pontos de acesso da rede wireless. As restricbes (12), juntamente com a (13), garantem a nédo
negatividade das variaveis de fluxo e natureza binaria das variaveis de decisao.

4.2. Dados para 0s experimentos computacionais

Com o objetivo de se testar a heuristica, foram realizados testes computacionais,
utilizando-se problemas gerados aleatoriamente, segundo a metodologia modificada, a partir da
metodologia de PIRKUL (1987). Os componentes principais da geragdo dos problemas sdo
baseados nos seguintes aspectos:
= Localizacdo dos terminais, pontos de acesso, concentradores e roteadores - uma distribuicdo

aleatdria, uniformemente distribuida, sobre um retangulo de 50 por 100, é usada para gerar
um conjunto de pontos que representam a localizacdo dos usuarios, concentradores e
roteadores. Estes parametros estdo baseados no trabalho de LO e KERSHENBAUM (1988),
PIRKUL (1997) e RAJA e HAN (2003);

o Derivacdo dos componentes dos custos - segundo RAJA e HAN (2003) os custos de uma
rede derivam de trés componentes. Os custos fixos de cada facilidade, a ser instalada; as
variaveis de custo de conexdo do usuario a facilidade; e os custos de processamento de
cada facilidade;

o Custo fixo - o custo do fixo dos dispositivos inclui dois subcomponentes: 0s custos de

aquisicdo e os custos de instalacdo. O custo fixo de instalacdo dos dispositivos no nivel k
N

, f.
(k =1, para pontos de acesso, concentradores k=2 e para roteadores k = 3) é dado por !
= Wl
1;
o Custo de conexdo terminais-pontos de acesso - 0 custo de conexdo entre um terminal

: : : o . c; =W,Dist;
localizado em i e um ponto de acesso localizado em j é determinado por ™ I,

A

N
(1+0,25*R), onde R é um numero aleatorio, uniformemente distribuido, entre 0 e

onde Distij é a distancia euclidiana entre o terminal i e 0 ponto de acesso j e é o0 custo
unitario do canal usado para se conectar concentradores e roteadores;

o Custo de conexdo do ponto de acesso - concentrador - 0 custo de conexao entre o ponto de

2 _\A20N; ~2

Ci =W, Dlstjk+Cj

W,

acesso j e um roteador localizado em k é determinado por , onde

Distjk é a distancia euclidiana entre o ponto de acesso j e o roteador k e é 0 custo

L c?,
unitario do canal usado para se conectar concentradores e roteadores. O ! é um valor
distribuido uniformemente, entre 5 e 10;
o Custo de conexdo concentrador — roteador - 0 custo de conexao entre o concentrador k e

3 _\A 21 ~3
¢, =W, Dist, +CI
2
W2
C?
canal usado para se conectar concentradores e roteadores. O ~! é um valor distribuido
uniformemente, entre 5 e 10;

um roteador localizado em | é determinado por , onde Distkl é a

distancia euclidiana entre o ponto de acesso k e o roteador | e € 0 custo unitario do

1
a
o Custos de processamento - os custos ! de processamento dos pontos de acesso, os custo

2 2
a a

k de processamento dos concentradores e 0s custos ¥ de processamento dos roteadores
sdo aleatoriamente gerados, de forma uniforme, ente O e 1;
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1

o Volume de comunicacdo e capacidade dos pontos de acesso - os valores dij e K sdo,
respectivamente, a demanda de processamento do terminal i quando atendido pelo ponto
de acesso j. A demanda dos terminais é gerada pela formula dij=P*(R+0,02), como um
caso geral da metodologia;

o Volume de comunicacéo, capacidade dos concentradores e roteadores — 0s concentradores
recebem um fluxo de informacdo gerada nos terminais e processadas nos ponto de acesso.
Este fluxo € uma variavel, que vai ser logo processada por os roteadores. A capacidade dos
concentradores e roteadores é:

500*n
K} =
. %, onde @ é o numero de concentradores e n 0 nimero de pontos de acesso;
K3 — 500* ¢
2=
. &, onde 0 é o numero de roteadores e ¢ o niumero de concentradores.

Os parametros utilizados por essas metodologias sao:

0 igual a 5, 10, 15 - nimero de locais disponiveis para a instalagdo dos roteadores;

% igual a 5, 10, 15, 20 - namero de locais disponiveis para a instalagdo dos concentradores;
n: igual a 10,20,30

m: igual a 40, 60, 80, 100, 150, 200, 300— nimero de usudrios a serem atendidos;

W 1

igual a 200 ou 400 - parametro associado ao custo fixo de instalagdo dos concentradores;

le: igual 2 ou 4 — pardmetro associado ao custo de alocacéo dos terminais aos concentradores;

W13 : igual 300 ou 600 — pardmetro associado ao custo fixo de instalacdo dos roteadores;

W22 : | igual 3 ou 6 — pardmetro associado ao custo de alocacéo dos concentradores aos roteadores.
Resultados:

Os testes foram realizados, utilizando-se um computador com processador Intel®
Core™ 2 Duo com 2.66 Ghz ¢ memoria de 8 Gb. O Sistema operacional utilizado foi o Microsoft
Windows Server 2003 Enterprise x64. Este computador foi acessado remotamente, pelos alunos
bolsistas da UFF/Rio das Ostras. A ferramenta na qual o modelo foi implementado foi o AIMMS
e teve como solver o GUROBI. Este Gltimo é um solver que se destina a resolver problemas de
programacdo linear, programagdo quadrdtica, programacdo inteira mista. Para se resolver os
problemas de programacdo linear, utiliza-se 0 método simplex primal ou o dual. Para os modelos
de programacao linear inteira 0 GUROBI incorpora 0s mais recentes métodos, incluindo planos
de corte e muitas heuristicas de solucéo, e é escrito em ‘C’, sendo acessivel a partir de varias
linguas. Tal solver esté disponivel para diversas plataformas de computacéo, tais como Microsoft
Windows, Linux e Mac OSX. Os resultados computacionais sdo mostrados na tabela a seguir

(Tabela 1).
Tabela 1 — Resultados computacionais dos testes
m n k I | Valor da solucéo 6tima | Tempo em Segundo
40| 10| 5[ 5 4465 0.55
40| 10| 10] 5 4248 2.83
40| 10| 10| 10 4818 1.24
40| 20| 15| 10 4398 7.63
60| 10| 5| 5 7006 0.8
60| 20| 15| 10 5856 33.53
80| 20| 15| 10 7377 54.5
100| 30| 20| 15 8000 276.86
150 | 50| 25| 15 11756 7850.64
200 60| 30| 20 13997 3355.2
300| 100| 50| 30 N&o encontrado 15439.8
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Nas quatro primeiras colunas sdo mostrados os pardmetros do problema testado, onde m
define o nimero de terminais, n 0 nimero de pontos de acesso (antenas Wireless), k o nimero de
concentradores e | o numero de roteadores. Na quinta coluna € mostrada a quantidade de
memoria utilizada pelo problema, seguido do valor da solucdo 6tima. Na Ultima coluna é
mostrado o tempo computacional, utilizado para resolver o problema.

Para os problemas de 40, 60,80 e 100 usuarios o tempo computacional utilizado pelo
solver ficou em menos de 300 segundos. Para problemas de 200 e 300 o problema apresenta um
tempo de solucdo bastante alto. Para o problema de 300 usuérios, notou-se que o solver GUROBI
ndo consegue a solugdo 6tima do problema em um tempo de aproximadamente 4 horas. O ‘Gap’
fornecido pelo problema foi de 4.02%.

5. Conclusoes

Um importante resultado foi a modelagem matemaética do problema de localizacdo
hierarquica de redes de computadores, que abrange em um Gnico modelo as diversas decisdes que
normalmente sdo realizadas por etapas em um projeto de redes de computadores. O modelo se
mostrou complexo pela quantidade de varidveis e restricbes, porem, com 0 uso de uma
ferramenta AIMMS, foi possivel sua implementacao.

Os dados para a realizacdo de testes computacionais foram gerados para varias
instancias, com o intuito de se medir a complexidade computacional e a eficiéncia do solver do
AIMMS. Os testes mostraram que o solver comercial mais conceituado no mercado resolve com
muita facilidade os problemas com até 100 terminais, 30 pontos de acesso, 20 concentradores e
15 roteadores. Em instancias maiores o solver comercial apresenta dificuldades.

Em redes locais e pessoais, tais como WLAN e WPAN, o modelo pode ser muito Gtil
para resolver problemas reais deste tipo. A complexidade, evidenciada pela dificuldade na
resolucdo de problemas de médio porte com o uso do GUROBI, mostra a importancia do
desenvolvimento da heuristica, que apresenta bons resultados para os diversos problemas de mais
de 100 terminais.

O presente trabalho direciona as pesquisas futuras, em varios aspectos, listados a seguir,
tais como: o desenvolvimento de uma heuristica, a consideracdo, na funcdo objetivo, do
balanceamento nas facilidades e do congestionamento do fluxo. Sugere-se considerar a economia
de escala no uso de pontos de acesso, concentradores e roteadores.
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