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No problema de maxima cobertura, facilidades devem ser alocadas de
modo a atender um conjunto de clientes, maximizando a sua cobertura,
de forma que o maior numero de clientes (pontos de demanda) seja
coberto. Este trabalho apresenta uma prroposta para a solucdo do
problema de méxima cobertura baseado na implantacdo de uma rede
em malha sem fio que serd proposta para a instalacdo em uma
instituicdo federal de ensino. Entende-se como rede em malha sem fio,
redes autoconfiguraveis que interconectam um conjunto de nés fixos
capazes de rotear pacotes entre si. O objetivo é atender o nimero
maximo de clientes com um nimero fixo de pontos de acesso. Para
resolver o problema citado, foram propostas duas heuristicas baseadas
nas metaheuristicas GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure), ILS (Iterated Local Search) combinadas com o método
VND (Variable Neighborhood Descent). Testes computacionais
realizados mostram a adequacdo das heuristicas propostas ao
problema abordado.

Palavras-chaves: Maxima cobertura, rede em malha sem fio, GRASP,
ILS
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1. Introducéo

Os problemas de localizacdo podem ser classificados em problemas de cobertura e
problemas de localizacdo de medianas. Em ambas as classes, decisdes sdo tomadas sobre onde
localizar facilidades, considerando clientes que devem ser servidos de forma a otimizar um
certo critério. Estes problemas, em geral, sdo de natureza combinatdria, pois consistem em
selecionar de um conjunto finito de dados o melhor subconjunto que satisfaca determinados
critérios. Em geral utilizam-se métodos heuristicos para obter uma solucdo “satisfatéria” para
este problema.

No cenério atual de rapido desenvolvimento e o avanco dos sistemas de informacdo e
comunicacgéo, as tecnologias de rede sem fio (wireless) tém sido amplamente estudadas,
buscando sempre uma melhoria no atendimento das necessidades dos usuarios e
principalmente na transparéncia de sua implementacdo, com a melhor qualidade possivel.
Segundo Santos Junior (2004), existe uma tendéncia moderna de se implantar cada vez mais
as redes sem fio, o0 que é motivada tanto por aspectos da inviabilidade da instalacdo de redes
com fio em certos lugares, quanto pelo barateamento dos equipamentos sem fio e da
interoperabilidade oferecida pela tecnologia sem fio. De acordo com Corréa (2006), a
natureza dos dispositivos ubiquos tem elevado o crescimento do uso das tecnologias de rede
sem fio, pois fazem dessas uma solugdo de interconexdo mais facil com ambientes até entdo
inadequados ou entdo impossiveis de se manter uma comunicacdo devido a, por exemplo,
altos custos e restri¢oes tecnoldgicas.

Visando uma maior confiabilidade das redes sem fio, surge um novo conceito
chamado Wireless Mesh Networks ou redes em malha sem fio. Segundo a definicdo de
Albuquerque (2006), redes em malha sem fio sdo redes sem fio autoconfiguraveis que
interconectam um conjunto de nds fixos capazes de rotear pacotes entre si. Este novo tipo de
rede dispensa o0 uso da rede fixa entre os pontos de acesso, que roteiam trafego, entre si,
dinamicamente. Este tipo de rede vem ganhando importancia nas pesquisas relacionadas a
rede sem fio, pelo simples fato que as redes em malha sem fio ainda € um tema muito recente.

Existem varios projetos pilotos de redes mesh ao redor do mundo. Alguns exemplos
sdo 0 RoofNet (AGUAYO et al., 2003) no MIT, VMesh (TSARMPOPOQULOS et al., 2005)
na Grécia, MeshNet (MESHNET, 2006) na UCSB, ReMesh (PROJETO REMESH, 2006) na
UFF entre outros.

Neste artigo é proposta uma solucdo a partir da implementacao de heuristicas GRASP,
ILS e no método VND para o problema de localizacdo de pontos de acesso em uma rede em
malha sem fio, o qual € tratado como um problema de localizacdo de méxima cobertura
baseado na estrutura de uma nova rede que serd implantada em um campus de uma instituicao
federal de ensino. Assim o objetivo € maximizar a quantidade de usuarios atendidos pela rede
com um namero fixo de pontos de acesso, levando-se em consideracao algumas restri¢Ges.

O artigo e organizado da seguinte maneira. A Secdo 2 contém a descri¢do do problema
abordado. Na Secdo 3 sdo apresentados as duas heuristicas implementadas. Os testes
computacionais realizados estdo na Segdo 4, e na Ultima secdo estdo as conclusdes do
trabalho.

2. O problema de localizacao de pontos de acesso em uma rede em malha sem fio

O planejamento de redes em malha sem fio tem como principal finalidade atender, da
melhor forma possivel, todos os clientes. Com essa finalidade, o planejamento realizado para
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as redes em malha sem fio propde determinar a quantidade, assim como a localizacdo dos
APs, para fornecer cobertura para os clientes e também determinar quais desses APs serdo 0s
gateways da rede.

Akyildiz et al. (2005) apresentam um panorama geral das principais definicdes,
caracteristicas e aplicacdes de redes em malha sem fio.

Em (SEN; RAMAN, 2007), o planejamento de redes em malha sem fio é feito para um
conjunto de vilas que devem ser equipadas com conectividade de rede de um no fixo. O
objetivo é determinar o custo minimo, a fim de atender as condi¢fes de taxa de transferéncia,
poténcia e interferéncia no enlace entre nos.

Em (BADIA et al., 2008), o planejamento origina-se a partir de um grafo G(N, E), em
que N é o conjunto de roteadores e E suas respectivas ligacdes. A finalidade é pesquisar o
roteamento em conjunto com a atribuicdo na entrega de um pacote de dados de um né da rede
a outro né especifico, sujeito as condi¢des de fluxo, compatibilidade e interferéncia que sao
encontradas na rede.

Cabral e Mateus (2009) formularam um planejamento da rede que consiste em atender
a demanda dos clientes, tendo em vista 0 custo minimo de instalacdo para fornecer o
roteamento entre nos clientes e gateways. Foi utilizado um modelo de programacéo
matematica que tem como preferéncia a minimizagdo dos custos de instalacdo, de utilizacdo
dos APs e do enlace entre eles.

Em (BENYAMINA et al., 2009), o planejamento de redes em malha sem fio €
realizado por meio de um grafo que representa uma malha, enumerando quais sao 0s APs que
deverdo atender a determinados clientes da rede, levando em consideracédo as provaveis falhas
de um dos APs, a ponto de ndo comprometer o funcionamento do restante da rede. O trabalho
propde um problema de programacdo matematica inteira e biobjetiva, que tem como objetivo
garantir a conectividade da rede, visando valores de throughput e perda de pacotes
satisfatorios.

Em (AMALDI et al., 2008), o planejamento de redes em malha sem fio é tratado de
forma semelhante ao de outras redes, como celulares e redes sem fio comuns, pois estas sdo
planejadas de forma geografica, em que o posicionamento e as configurages dos APS
dependem apenas das condicBes de conectividade local entre os clientes e o dispositivo de
rede mais proximo. Considerando um conjunto de possiveis pontos para instalacdo de
dispositivos (roteadores e gateways) e um conjunto de nos clientes, 0s autores propuseram um
modelo de programacdo linear inteira, em que 0 objetivo é minimizar o custo total de
instalacdo, otimizando a quantidade e o posicionamento dos roteadores e gateways e suas
respectivas atribui¢des de canal, considerando os requisitos de local e de conectividade multi-
salto.

Cabral (2008) declara como meta para o planejamento de redes em malha sem fio,
determinar a quantidade de meios necessarios para atender a demanda considerada para 0s
clientes. Dentro desse processo, sdo adotadas algumas variaveis para o planejamento, tais
como: topologia da rede, mobilidade, modelo de trafego, custo e capacidade. Valores sdo
atribuidos aos nos para a capacidade de comunicacdo da rede e existem restrices de energia
associadas aos clientes. Diante disso, um modelo de programagdo matematica foi elaborado,
com a finalidade de encontrar a topologia 6tima para um conjunto fixo de clientes, roteadores
e gateways. A funcgéo objetivo visa minimizar a soma de custos de instalacdo e dos custos de
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enlaces entre clientes e roteadores, com o intuito de atender as demandas dos clientes. As
restricbes buscam garantir que o modelo atenda em primeiro lugar as demandas impostas
pelos clientes, de acordo com as limitacdes de roteadores, interfaces e enlaces disponiveis.

As redes em malha sem fio possuem como principais componentes 0s pontos de
acesso, conhecidos como APs e os clientes, que podem ser celulares, tablets, notebooks ou
qualquer equipamento que possua comunicagdo sem fio. Os APs podem ser classificados
como roteadores ou gateways. Os roteadores possuem varias interfaces de rede e se
comunicam para manter a conectividade da rede e em geral utilizam a tecnologia multissalto,
que transmite a informacéo desejada de AP a AP até alcancar o cliente desejado. Os gateways
sdo APs conectados a rede cabeada e provém o acesso a internet e podem permitir também
que a rede em malha sem fio possa ser integrada a outras redes sem fio.

A Figura 1 apresenta o leiaute de uma rede em malha sem fio, onde existe apenas um
ponto de acesso designado como gateway, o qual tem saida direta para a internet; ele é o
unico ponto de acesso que é conectado através de cabo, 0s pontos de acesso restantes
funcionam como roteadores e estdo conectados sem fios entre si.
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Figura 1 Leiaute de uma rede em malha sem fio. Fonte: Saade et al. (2007)

Dado um namero fixo de clientes e os possiveis locais em que os APs podem ser alocados,
o0 planejamento de redes em malha sem fio tem como principal objetivo atender, da melhor
maneira possivel a maxima quantidade de clientes. Para isto, procura-se determinar o nUmero
e a localizacdo de APs necessarios para prover a cobertura desejada e quais destes APs
deverdo ser gateways. O problema considera 0s seguintes pontos:

e aquantidade maxima de clientes que cada AP atender;

« distdncia maxima permitida entre o AP e o cliente atendido (a fim de se obter
uma determinada qualidade no sinal oferecido pelo AP);

o distdncia maxima entre dois APs, caso 0S mesmos estejam interconectados
(garantia minima de qualidade do sinal que um determinado AP oferecera ao
outro AP);
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e redundancia nos gateways (para garantir que quando acontecer um problema
com um dos gateways, o outro garantird o acesso do cliente a internet);

o célculo da porcentagem de persisténcia da rede, caso um determinado no caia;
e Quantidade fixa de APs.

Neste trabalho consideram-se antenas transmissoras onidirecionais, irradiando o sinal
igualmente em todas as dire¢Oes. Todas as antenas possuem O mMesmo Custo e 0 mesmo
alcance de transmissao.

2.1 Célculo da Porcentagem de Persisténcia da Rede em Malha sem Fio

O objetivo da persisténcia na rede em malha sem fio € evitar que quando um né cair, todo
0 resto da rede ndo fique inoperante, ja que todos os nés da rede séo interligados entre si. O
procedimento utilizado no presente trabalho para fazer o célculo da persisténcia da rede
consiste em remover um ponto da solucdo, ou seja remover um ponto do vetor de pontos
escolhidos e verificar se toda a rede ainda continua interligada. Caso a resposta seja positiva,
o valor de erro igual a zero; caso contrario retorna um valor que é convertido na porcentagem
da rede que ficou fora da interligacdo. Por meio desse procedimento, que é baseado na arvore
geradora minima (ASSUNCAO, 2004), é possivel saber qual a porcentagem média da
persisténcia da rede em malha sem fio. E importante ressaltar que o céalculo da persisténcia
ndo leva em consideracdo os usuarios. No caso de um no cair, ndo existe a garantia de que 0s
usuarios que estavam conectados a esse nd continuem sendo atendidos por outro no, a
preocupacao maior é saber se com aquele n6 fora, boa parte da rede também nao fique fora.

3 Heuristicas Propostas

No presente trabalho serdo propostos os métodos heuristicos baseados nas
metaheuristicas GRASP, ILS e no método VND para resolver o problema abordado. Serédo
propostas duas implementacdes, uma baseada na metaheuristica GRASP e no método VND e
outra baseada na metaheuristica ILS e no método VND. As heuristicas desenvolvidas foram
chamadas de GRASP+VND e ILS+VND.

3.1 Implementacdo baseada em GRASP

Segundo Feo e Resende (1995), GRASP é uma heuristica de multiplas partidas, na
qual cada iteracdo consiste de duas fases: construcdo e busca local. O objetivo para gerar as
primeiras solucbes € fazer com que o método busque através de um algoritmo guloso
randomizado. Na segunda fase, essa solucdo inicial gerada na primeira fase é melhorada
através de um método de busca local. A Figura 2 apresenta o pseudocddigo basico de uma
heuristica GRASP.

©)(@ ABEPRO b

AR QU LTS



XXXI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
[P Desenvolvimento Sustentavel e Responsabilidade Social: As Contribuigdes da Engenharia de Produgéo
enegep Bento Gongalves, RS, Brasil, 15 a 18 de outubro de 2012.

Procedimento GE AP

01 g% —
02 Para = de 1 até Maxlizr faca
0= Aplicar procedimento de construgio gulose
aleatorizade para obter uma solucfo wiavel %,
04 Aplicar busca local em el gerando uma
nova solucio 57,
05 se fis" = fi=*) entio
D& g*e—a"
07 Fim Para
08 Retornar =%*;

Figura 2. Pseudocédigo GRASP.

No pseudocodigo acima, o primeiro passo € fazer com que a solucdo final seja
inicializada. O segundo passo € criar um lagco onde a quantidade de vezes que esse laco sera
executado € definido pela variavel Maxlter. O terceiro passo € a geracdo de uma solucéo
inicial sp. O quarto passo é aplicar o método de busca local na solucéo inicial s, obtendo uma
nova solucdo s'. No passo 5 a qualidade da solucdo s' é comparada com a qualidade da
solucdo final s*, se for melhor, a solucéo final s* receberd o valor da solucgdo s'. Por fim, a
algoritmo retorna o valor da solucéo final s*.

3.1.2 Fase de Construcéo

Duas etapas foram utilizadas para se determinar uma solucéo inicial para o problema
de localizagdo de pontos de acesso em uma rede em malha sem fio: a primeira, totalmente
aleatoria e logo apds, a fim de se refinar a solucdo inicial, aplica-se o algoritmo proposto por
Teitz e Bart (1968). Este método baseia-se na substituicao de vértices e seu objetivo é, a partir
de uma solucéo inicial, melhorar o valor da funcdo objetivo a cada iteracdo. E importante
ressaltar que apesar da aleatoriedade do método ndo garantir a obtencdo da melhor solucéo,
esse fator se justifica, pois permite que 0 método obtenha uma maior diversidade de solucdes,
a qual é necessaria em heuristicas GRASP.

3.1.3 Fase de Busca Local

Como é o caso de muitos métodos deterministicos, a solucdo gerada pela fase de
construgdo GRASP ndo é garantida ser uma solugdo Otima, entdo quase sempre é util
empregar uma busca local para tentar melhorar cada solugdo construida. Enquanto tais
procedimentos de otimizagdo local podem requerer tempo exponencial a partir de um ponto
inicial arbitrario, empiricamente sua eficiéncia significativamente melhora quando a solugéo
inicial melhora.

De forma geral, em problemas de otimizacdo, os métodos de busca local formam um
conjunto de técnicas baseadas em vizinhanca, isto é, os métodos passam de uma solugdo para
outra de forma iterativa, percorrendo todo o espaco de pesquisa. Na fase de busca local, o
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vetor da solucdo inicial gerado na fase de construcéo é alterado, de modo que todos os valores
dentro da vizinhanca sejam usados.

As Subsecdes 3.1.3.1 e 3.1.3.2 descrevem as duas estruturas de vizinhanca propostas.
3.1.3.1 Vizinhanga TROCA1

A ideia da vizinhanca TROCAL1 é gerar uma nova solucdo por meio de combinacdes e
trocas de facilidades, isto é a substituicdo de facilidades que estdo sendo utilizadas com as que
ndo estdo sendo utilizadas, respeitando as restricdes impostas.
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A Figura 3 mostra um exemplo de movimento na vizinhanca TROCAL. Nota-se que
cada facilidade é representada por um par que indica a sua posi¢do na matriz.

Pontos Seleclonados

Pontos ndo Seleclonados

‘{2,5} ‘(3,10]‘(4.111‘ (7.4 ‘ (4,8 ‘ ‘{1,9} | (9, 6) |:?,121‘ (6,7) |{3,1}‘

Pontos Seleclonados

Substituigéo

Pontos ndo Seleclonados

‘{5,7} |{3,1u;‘(4,11;‘ 7,4 ‘ {4,8) H (1,9) ‘ (9,6) |{?,12]| (2,6) | 3,1) |

Figura 3 Vizinhangca TROCA1

E possivel visualizar na Figura 3 que uma facilidade aberta (branca) é substituida por
uma facilidade fechada (cinza), gerando uma nova solucao.

3.1.3.2 Busca Local TROCA2

A vizinhanca TROCAZ2 é uma extensdo da TROCAL, na qual duas facilidades abertas
sdo trocadas, por vez, por duas fechadas. A Figura 4 exemplificaa TROCAZ2.

Pontos Selecionados

Pontos ndo Selecionados

|12,e; ‘{s.m] | [4.11]‘ 7.4 | i4,6) | ‘ 1,9 | {9, 6) |:?_.12}‘ 6,7) |{3.11|

A

Pontos Selecionados

Substituicio

Pontos ndao Selecionados

|:E-,?]. ‘{B.m]‘ 9, 8) | i7,4) | 4, 6) HH.BI | 4,11 |¢?.12}| (2,8) ‘ 3.1 ‘

Figura 4 Vizinhangca TROCA?2

3.1.4 Heuristica GRASP+VND

A heuristica GRASP+VND utiliza o método construtivo descrito na Subsecdo 3.1.2 e
para a fase de Busca Local foi utilizado um algoritmo baseado no método VND, o qual utiliza

as vizinhangas TROCA1 e TROCAZ2.
3.2 Implementagéo baseada em ILS
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O meétodo Iterated Local Search (ILS), ou Busca Local Iterada, € uma metaheuristica
muito empregada em problemas de localizag&o que foi proposta por Lourengo et al. (2003). O
seu principal foco é buscar num subconjunto definido, solugdes que séo 6timas locais de um
determinado mecanismo de otimizacdo. Em geral quatro componentes basicos sdo necessarios
para uma implementacéo basica de ILS: uma solucdo inicial, um procedimento de busca local,
uma estratégia de perturbacdo e um critério de aceitacdo. O pseudocodigo genérico de um
algoritmo da metaheuristica ILS pode ser visualizado na Figura 5.

Procedimento IL:

01 Gere uma solugdo inicial sg;

nz =¥+ Busca local { sa);

0= Engquanto critério de parada ndo for satizfeito faca

04 Aplicar perturbacdo & busca local em &% gerando 5%
05 Ne critério de aceitacfo for satisfeito entdo

& g¥e— gt

e fim enquanto;

W Retorne s*

Fim Procedimento.

Figura 5: Pseudocodigo ILS.

O algoritmo ILS inicializa gerando uma solucéo inicial sp. em seguida um método de
busca local é aplicado a solucdo inicial gerada, obtendo assim um 6timo local s*. A partir
dessa solucdo, um processo iterativo € iniciado e s6 termina quando algum critério de parada
seja satisfeito. Cada vez que o laco é executado (linhas 3 a 7), a solugdo s* passa por uma
perturbacdo seguida de um procedimento de busca local, gerando uma nova solucéo s'. Essa
solucdo é submetida a um critério de aceitacdo e se o critério for satisfeito atribui-se o valor
da solucdo s' a s*.

3.2.1 Fase de Construcéo

A ideia central do algoritmo de construcdo desenvolvido para a heuristica ILS € criar
uma solucdo inicial com caracteristicas gulosas. O primeiro passo é gerar uma solu¢do em
forma de vetor com p pontos (locais escolhidos para a localizacdo do AP) selecionados a
partir de uma matriz de possiveis pontos candidatos APj;. Essa solugdo é gerada seguindo os
seguintes principios: o primeiro ponto selecionado na matriz AP;; para compor o vetor € o
melhor ponto da matriz, ou seja, o0 ponto que atende a maior quantidade de clientes; a partir
deste ponto os outros pontos do vetor séo escolhidos da mesma forma, sempre respeitando as
restricbes impostas pelo problema. E importante ressaltar que a cada ponto escolhido, os
clientes atendidos por estes pontos sdo retirados da matriz de clientes. Logo apos aplica-se o
algoritmo proposto por Teitz e Bart (1968).

3.2.2 Perturbacao e Critério de Aceitagéo

O modulo de perturbacdo é responsavel por gerar uma nova solugdo, modificando uma
solugéo corrente. Ela deve ser suficientemente forte para permitir que a busca local explore
novas regides promissoras, mas também ndo t&o fraca para ndo se tornar um processo de um
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reinicio aleatorio. A perturbacdo utilizada consiste em fazer a cada iteracdo, um movimento
de substituicdo de trés facilidades abertas, selecionadas de forma aleatéria na matriz de
possiveis pontos AP;; por trés facilidades fechadas aleatorias no vetor de pontos selecionados.

O critério de aceitacdo consiste em trocar a solucdo corrente pela solugdo candidata se
a quantidade de clientes que a solucdo atender for maior ou igual a quantidade de clientes
atendidos anteriormente.

3.2.3 Heuristica ILS+VND

A heuristica ILS+VND utiliza o método construtivo descrito na Subsecéo 3.2.1 e para
a fase de Busca Local foi utilizado um algoritmo baseado no método VND, o qual utiliza as
estruturas de vizinhanca TROCAL e TROCA2. Aplicam-se a perturbacdo e o critério de
aceitacdo descrito na Subsecéo 3.2.3.

4. Testes Computacionais

As heuristicas foram programadas na linguagem Python e o0s experimentos
computacionais foram realizados em um notebook com processador Core 2 Duo 2.6 Ghz com
4 GB de RAM.,

4.1. Geragéao dos problemas testes
Para testar as heuristicas desenvolvidas, foram gerados 4 GRUPOS de problemas:

e« GRUPO 1: Problema gerado baseado na rede em malha sem fio que serd instalada,
onde as solugdes o6timas ndo sdo conhecidas. Neste problema, numero de APs, locais
potenciais e clientes foram gerados estrategicamente com o0 objetivo de obter
problemas dificeis de resolver.

e GRUPO 2, 3 e 4: Os problemas gerados de forma aleat6ria, com um nimero maior de
APs, de locais potenciais e clientes, onde as solucBes 6timas também ndo sao
conhecidas.

Cada grupo citado é formada por 3 cenarios diferentes, onde se varia 0 numero de
usuarios e 0 nimero de APs, como pode ser observado na Tabela 1.

. GEUFO 1 GRUFO2 GRUPO 3 GRUFO 4
Cendrio APz Clientes APs| Clientes APs | Clientes | APs | Clientes
A 10 150 20 300 30 450 40 600
B 13 150 25 300 38 450 50 600
C 15 150 30 300 45 450 60 600

Tabela 1 Insténcias utilizadas para teste das heuristicas

Nos testes computacionais realizados a seguir sdéo comparados os desempenhos das
heuristicas GRASP+VND e ILS+VND em todos os cenarios. As heuristicas sdo executadas 5
vezes por t segundos, sendo que a quantidade de segundos é diretamente proporcional ao
tamanho da instancia.

4.2. Apresentacéo dos resultados

Na Tabela 2 sdo apresentadas a quantidade de usuarios atendidos que as heuristicas
GRASP+VND e ILS+VND obtiveram para cada um dos cendrios, assim como a
porcentagem de usuarios que cada heuristica conseguiu atender. Exceto no cenario Al, em
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todos os demais cenérios testados, a heuristica GRASP+VND foi superior a heuristica

ILS+VND, atendendo inclusive o nimero maximo de usuarios em trés dos cenarios.

Grupo
1

Media

Grupo
2

Media

Grupo
3

Media

Grupo
4

Media

Al
El
C1

Ceniri GRASP
enario | ym

113
139

444
450
428
521
587
04
367

% de

usuArios

ILS
+

atendidos VIND

75,33
92,67
100,00
8033
81,00
93,33
100,00
93,11
36,39
98,67
100,00
95,19
36,33
97,83
99,00
94,56

123
137

147

L L
-1
(=]

3
39

|

A L=}

Oy .d'.E
usuarios
atendidos

82,00
81,33
03,00
90.44
78,33
02.67
47,00
2933
83,36
046,00
08 44
9333
83,17
86,33
47,83
9311

Tabela 2 Melhores resultados obtidos pelas heuristicas

Na Tabela 3 sdo apresentadas as médias da quantidade de usuarios atendidos por cada
uma das heuristicas, assim como a porcentagem dos mesmaos.
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Cenario CRASP ufiii ::rs IES us@j'rii::rs
+VND

atendidos VNI atendidos

Al 111 7400 111 74,00

Grupo 1 El 132 as.00 129 36,00
C1 144 86,00 141 04.00

Media - 129 86,00 127 34 67
Al 238 7033 220 76,33

Grupo 2 B2 281 93,67 274 0133
C2 293 07,67 287 95,67

Media - m 9022 263 87,73
A3 379 4722 385 85,56

Grupo 3 E3 418 8511 411 21,33
C3 430 07,56 427 0430

Media - 415 9230 408 %0.59
Ad 515 8583 303 417

Grupo 4 B4 569 04,83 360 93,33
C4 581 86,83 367 04,30

Media - 355 9150 544 90.67

Tabela 3 Média dos resultados obtidos pelas heuristicas

E possivel observar que exceto no cenario Al, onde as duas heuristicas obtiveram o
mesmo resultado, em todos 0s cenarios testados, a heuristica GRASP+VND foi superior a
heuristica ILS+VND, chegando a uma diferenca de até 5,67% dos usuarios atendidos.

A Tabela 4 apresenta, os resultados referente a porcentagem de persisténcia da rede
em malha sem fio. S&o apresentados os melhores e a média dos resultados.

)Ce ABEPRO =

AR QU N TOLT RS



XXXII ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

[P Desenvolvimento Sustentavel e Responsabilidade Social: As Contribuigdes da Engenharia de Produgéo
enegep Bento Gongalves, RS, Brasil, 15 a 18 de outubro de 2012.
Melhores Resultados Media
Cemirio  “AAT © ILs+VND “RAFF rLsvND

Al a5 as 83 a2

Grupo 1 El a0 38 86 33

C1 a7 26 as 24

Media - a7 36 85 a3

A2 a9 23 86 a2

Grupo 2 B2 a1 92 33 89

C2 04 a3 03 ]

Media - 21 o0 a9 a7

A3 04 a3 02 23

Grupo 3 E3 26 a3 23 39

C3 o7 a3 05 2

Media - 26 04 93 L]

Ad a2 92 a0 a9

Grupo 4 B4 04 3 02 o0

C4 a7 a6 05 2

Meédia - 04 04 02 00

Tabela 4 Melhores resultados e média dos resultados do calculo de persisténcia.

E possivel observar que a porcentagem de persisténcia se eleva a partir do momento
em que a quantidade de APs também se eleva. Em relacdo aos melhores resultados, o maior
nivel pode ser visualizado no Cenario C dos Grupo 3 e 4, onde a heuristica GRASP+VND
alcanca um percentual de 97% de persisténcia da rede. Na analise feita por grupo, a heuristica
GRASP+VND se sobressaiu em todos os cenarios. Em relacdo a média dos resultados, é
possivel observar que o maior nivel de persisténcia pode ser visualizado no cenario C4 onde a
heuristica GRASP+VND alcangou um percentual de 95% do nivel de persisténcia da rede. Na
andlise feita por grupo a heuristica GRASP+VND se sobressaiu mais uma vez.

5. Conclusodes

As heuristicas GRASP+VND e ILS+VND foram aplicadas para resolver quatro
grupos de problemas. Os resultados computacionais mostraram que a heuristica
GRASP+VND foi superior a versdo ILS+VND, tanto na quantidade de usuarios atendidos
guanto na porcentagem de persisténcia da rede em malha sem fio.

Os resultados foram analisados por um especialista da area, e foram considerados bem
promissores para a instancia baseada na rede em malha sem fio que sera implantada.
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