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O planejamento de redes de telefonia celular de terceira geracao (redes 3G) e,
consequentemente, a disponibilizacao de multiplos servigos para os usuarios de uma
rede, corresponde a um problema de otimizacao de dificil solugao. A resolucao de
tal problema estd intrinsecamente associada com a localizagao de um conjunto de
estagoes rddio base (ERBs) e com o controle da poténcia de transmissdo na rede.
O presente trabalho propoe um conjunto, de algoritmos que combinam os conceitos
das metaheuristicas GRASP, VNS, ILS e Algoritmos Genéticos. Tais algoritmos
foram utilizados conjuntamente com uma formulacao de programacao inteira, com
o objetivo de solucionar o problema de redes 3G. Resultados computacionais para
instancias de pequeno, médio e grande porte sao apresentados e discutidos. Anadlises
probabilisticas sao expostas com a finalidade de avaliar o desempenho destes algo-
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The planning of third-generation cellular networks (3G networks) and, conse-
quently, the provision of multiple services, corresponds to an optimization problem
of difficult solution. The resolution of such problem is intrinsically associated to the
location of a radio station set (ERBs) and to the broadcasting power of the network.
This thesis proposes a set of algorithms that combine the concepts of GRASP, VNS,
ILS and Genetic Algorithms. These algorithms were used together with an inte-
ger programming formulation, with the aim of solving the problem of 3G networks.
Computational results for small, medium and large size instances are presented and
discussed. Probabilistic analysis are developed in order to evaluate the performance

of these algorithms.
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Capitulo 1

Introducao

A telefonia celular, no decorrer das ultimas décadas e especialmente em
anos mais recentes, vem tendo um grande crescimento nao apenas no que
concerne ao numero de usudrios a serem atendidos, mas também aos tipos

de servigos oferecidos a estes.

A primeira rede de comunicao celular [1] foi planejada e desenvolvida
pelo Bell Labs, nos Estados Unidos, em 1947. Contudo, os experimentos em

servigos de telefonia celular s6 comeagaram em 1978.

A primeira geragao de sistemas de telefonia celular [14] caracterizou-se
pela utilizacao da tecnologia analdgica. Nos sistemas celulares de primeira
geracao [36], a largura da banda era compartilhada, sendo dividida entre os
usudrios através da alocacao de canais de frequéncia distintos. Essa tecnolo-

gia é denominada FDMA (Frequency Division Multiple Access).

A segunda geracao (2G), que foi caracterizada pela tentativa de
padronizacao do sistema de telefonia celular, surgiu no inicio da década de

noventa [14] e se baseou na utilizacao da tecnologia digital.



Para efetuar essa padronizagao [14] [40], a Europa introduziu o GSM
(Global System for Mobile Communications), que se tornou o sistema de
maior sucesso em todo o mundo. Nos sistemas celulares de segunda geracao
[36], duas tecnologias dominantes emergiram: o TDMA ( Time Division Mul-

tiple Access) e o CDMA (Code Division Multiple Access).

A terceira geracao (3G) estd atualmente sendo desenvolvida [1], tendo
como intuito principal possibilitar a convergéncia das tecnologias celular e de
telefonia sem fio (cordless) em um sistema de comunicagao pessoal inico, no
qual o terminal (telefone celular) possa ser usado em diversos ambientes. O
sistema de telefonia mével de terceira geragao [23] [40] é o UMTS ( Universal
Mobile Telecommunications System.). E formado por um conjunto de padroes
bem especificados e validos em todo o mundo. A interface aérea com maior
aceitacao para a terceira geragao possui tecnologia WCDMA ( Wideband Code
Division Multiple Access). Embora seja baseado na tecnologia CDMA, o
WCDMA possui uma maior largura de banda (aproximadamente 5 MHz
para a onda portadora) do que o seu antecessor (CDMA). A utilizagdo do
WCDMA permite taxas de transmissao mais altas para os usudrios, o que,
por sua vez, possibilita o atendimento de varios servigos da rede de uma

forma mais rapida e eficiente.

O planejamento de redes de telefonia celular de terceira geracao baseadas
na Interface area WCDMA depende diretamente da resolugao simultanea de
dois problemas, quais sejam: a localizagao de estagdes radio-base (ERBs) e o
controle da poténcia de transmissao. No que concerne a localizagao, dado um
conjunto de locais candidatos a instalagao de um conjunto de ERBs, deve-
se selecionar um subconjunto de ERBs de custo minimo. Com relacao ao

controle de poténcia, a transmissao de um usuario pode ser percebida como



um ruido (qualquer tipo de pertubagao externa que, quando exercida sobre
um sinal, ocasiona sua distor¢ao) pelos demais. Logo, ha a necessidade de se
controlar a poténcia de transmissao de cada usuario, de forma a minimizar o
ruido total na rede. A técnica de controle de poténcia utilizada no problema
a ser tratado nesta tese se baseia em uma estimativa para o valor do SIR
(Signal-to-Interference Ratio), que é a razao entre a poténcia do sinal de
interesse (poténcia recebida pela ERB) e a interferéncia total a que este sinal

esta sujeito.

A pesquisa bibliogréifica que auxiliou o desenvolvimento deste trabalho
nos conduziu ao estudo e a utilizacao de uma formulagao de programacao
inteira mista proposta por Franqueira [14]. Tal formulacdo representa bem
os aspectos relevantes para o planejamento da capacidade da rede, como
a localizacao das ERBs, o controle de poténcia e a demanda por multiplos
servicos (voz, internet, etc) com diferentes requisitos de qualidade do sinal em
termos do SIR. A formulacao considera dois niveis: um de sistema e outro
estatico. O primeiro nivel indica que o funcionamento do enlace de radio
freqiiéncia do telefone celular nao é retratado de forma detalhada. Ja no
segundo nivel, o comportamento dinamico do sistema, ou seja, a mobilidade
dos usuarios, a execugao dos algoritmos de alocagao de recursos ou a flutuagao

rapida da poténcia de transmissao, é praticamente negligenciado.

Além da utilizacao dessa formulacao, propoe-se no presente trabalho um
conjunto de algoritmos implementados a partir do estudo das metaheuristicas
GRASP, VNS, ILS e Algoritmos Genéticos. Tais algoritmos produziram
solugoes otimas ou de boa qualidade para uma variada gama de instancias

do problema estudado.



A presente tese esta dividida da seguinte forma: No capitulo 2, sao apre-
sentados alguns conceitos de redes de telefonia celular. A apresentacao desses
conceitos tem por finalidade facilitar o entendimento do problema que é o
objeto de estudo deste trabalho. No capitulo 3, apresentamos a formulacao
de programagao linear inteira mista, proposta por Franqueira [14]. Essa for-
mulacao sofreu uma pequena alteragao, qual seja, o acréscimo de uma nova
restricao. Ainda nesse capitulo, faz-se uma exposicao das varias abordagens
que tém sido desenvolvidas para a resolugao do problema. No capitulo 4,
primeiramente sao apresentados os principais conceitos das metaheuristicas
GRASP, VNS, ILS e Algoritmos Genéticos. Em seguida, apresentamos os al-
goritmos que foram implementados a partir do estudo dessas metaheuristicas.
Tais algoritmos diferenciam-se, basicamente, pelas estratégias de busca local
consideradas, pelas estratégias de selecao das solugoes e pelo mecanismo de
perturbacao aplicado sobre as solugoes. No decorrer deste trabalho, foram

desenvolvidos oito algoritmos, a saber:

e GRASP com Busca Local Simples (GRBLS) - onde se verifica a pos-
sibilidade de retirar cada ERB (Estacao Rédio Base) ativa na rede,
isto é, cada ERB do conjunto solucao, realocando-se os seus centros de

demanda para as ERBs restantes do conjunto solugao.

e GRASP com VNS hibrido 1 (GRVNSI) - caracterizado por trocas de
v+ 1 ERBs ativas, pertencentes ao conjunto solugdo (ERBs na rede),

por v ERB(s) inativa(s).

e GRASP com VNS hibrido 2 (GRVNS2) - caracterizado pelas trocas de
v + 1 ERBs ativas, pertencentes ao conjunto solucao, por v ERB(s)

inativa(s) que cobre(m) mais centros de demanda (melhor cobertura).



Ressalta-se que, para selecionar as ERBs ativas, deve-se considerar que
a soma das coberturas das v + 1 ERBs ativas deve ser menor ou igual

a soma das coberturas das v ERBs inativas.

GRASP com VNS hibrido 3 (GRVNS3) - caracterizado pelas trocas de
v + 1 ERBs ativas, pertencentes ao conjunto solucao, por v ERB(s)
inativa(s) cuja probabilidade de cobertura dos centros de demanda es-
teja(m) entre as 5 maiores da rede. Ressalta-se que, para selecionar
as ERBs ativas, deve-se considerar que soma das probabilidades de
cobertura das v + 1 ERBs ativas deve ser menor ou igual a soma das

probabilidades de cobertura das v ERB(s) inativa(s).

ILS com procedimento de Perturbagao 1 (ILSPERT1) - a Busca Local
¢é caracterizada pela definicao de uma lista L formada pelas & ERBs
que cobrem os centros de demanda na rede. As ERBs que estdao em
L sao colocadas em ordem decrescente, isto é, das ERBs que cobrem
mais centros de demanda para as ERBs que cobrem menos centros. A
partir da lista L, selecionamos 2% das ERBs que cobrem menos CDs e
substituimos cada uma delas por ERBs que pertencem aos y% da lista L
que cobrem mais CDs. A perturbagao é caracterizada pela selecao de ¢
posigoes do vetor solucao e pela substituicao das ERBs correspondentes

a essas posicoes por ERBs selecionadas aleatoriamente.

ILS com procedimento de Perturbacao 2 (ILSPERT2) - o ILSPERT2
se diferencia do ILSPERT1 pelo tipo de perturbagao empregada. Ou
seja, na pertubacao 2 seleciona-se aleatoriamente uma posicao do vetor
solucao e verifica-se se é possivel substituir a ERB associada a essa
posicao por uma ERB ativa ou inativa também selecionada aleatoria-

mente. Com a aplicacao desse procedimento é possivel que o niimero



de ERBs ativas aumente ou diminua.

e Algoritmo Genético - Nesse algoritmo, cada cromossomo foi definido
como um vetor de I posicoes correspondentes aos centros de demanda
da rede, sendo associado a cada posicao desse vetor um valor entre 1
e J (numero de ERBs candidatas). A selecdo dos cromossomos para
a geracao seguinte foi efetuada a partir da aplicacao do método do
torneio. Foram implementados dois operadores de cruzamento (dois
pontos e uniforme), um operador de mutagao e um operador de diversi-
ficacao. Além disso, também foi considerada uma estratégia de elitismo,
de forma a garantir que a melhor solucao da geracao atual sempre fosse
incluida na geracao seguinte. Os dois operadores de cruzamento foram
utilizados separadamente, originando duas versoes do algoritmo, de-

nominadas respectivamente AG1 e AG2.

Todos os algoritmos citados tratam da localizacao de ERBs e do controle

de poténcia, além de considerar a demanda por multiplos servigos.

Finalmente, no capitulo 5, apresenta-se um conjunto de resultados com-
putacionais (tempos de processamento e valores das solugoes) obtidos a par-
tir da aplicacao dos algoritmos e do pacote de otimizagao LINGO em 88
instancias, geradas a partir de um gerador proposto por [52]. Cada instancia
gerada para a realizacao dos experimentos computacionais corresponde a uma
drea retangular (drea de interesse) formada por um conjunto de quadrados,
o0s quais estao associados aos centros de demanda (CDs) da rede. Em tal area
de interesse, é simulada a distribuicao de uma certa quantidade de demanda
para os CDs e de locais candidatos a instalacao das ERBs. Além disso, com

o intuito de possibilitar um outro tipo de avaliacao do desempenho desses



algoritmos, analises probabilisticas sao apresentadas. Concluindo nossa ex-
posicao, temos algumas consideracoes sobre o trabalho realizado nesta tese,

bem como propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceitos Basicos de Telefonia
Celular

O presente capitulo aborda alguns conceitos principais associados as re-
des de telefonia celular. A apresentacao de tais conceitos facilitard o en-
tendimento do problema especifico, a ser abordado no capitulo seguinte,
cuja solucao sera proposta neste trabalho. Inicialmente, faremos um breve
histérico dos sistemas de telefonia celular de primeira e segunda geracoes.
Em seguida, sera feita uma descricao detalhada das caracteristicas da rede

de terceira geragao, no que concerne a sua estrutura e ao seu funcionamento.

2.1 Histdrico dos Sistemas de Telefonia Celu-
lar

A primeira rede de comunicagao celular [1] foi planejada e desenvolvida
pelo Bell Labs, nos Estados Unidos, em 1947. Contudo, os experimentos
com servicos de telefonia celular s6 tiveram inicio em 1978. O primeiro

pais a oferecer o servigo de telefonia celular foi a Suécia, em 1981, embora a



empresa americana Motorola tivesse patenteado a tecnologia de comunicacao
celular em 1973. Apesar de seu lancamento em 1979, em Chicago, s6 em 1984

é que o sistema foi completamente instalado na América.

A primeira geragao de sistemas de telefonia celular [14] caracterizou-se
pela utilizacao da tecnologia analdgica. Na Europa e no Japao, além da
tecnologia analdgica, existiam varios sistemas de telefonia celular que eram
incompativeis entre si (essa variedade de sistemas de telefonia também viria a
caracterizar a terceira geracao nessas regioes). Sendo assim, a padronizacao

se fazia necessdria para permitir a comunicagao entre as varias redes.

Nos sistemas celulares de primeira geracao [36], a largura da banda (in-
tervalo entre duas frequéncias) era compartilhada, sendo dividida entre os
usuarios através da alocacao de canais de frequéncia distintos. Essa tecnolo-

gia é denominada FDMA (Frequency Division Multiple Access).

A segunda geragao (2G) surgiu no inicio da década de noventa [6] [14] e
se baseou na utilizacao da tecnologia digital, visto que ja havia um ambiente
favoravel para a implantacao da comunicagao digital e por essa ser mais
economica do que a analdgica. A segunda geracgao foi também caracterizada

pela tentativa de uma padronizacao do sistema de telefonia celular.

Para efetuar tal padronizacao [6] [14] [51], a Europa introduziu o GSM
(Global System for Mobile Communications), que se tornou o sistema de
maior sucesso em todo o mundo, e o Japao introduziu, em 1991, o PDC
(Pacific Digital Cellular). Nos Estados Unidos, diferentemente da Europa
e do Japao, a primeira geracao (analdgica) foi representada somente pelo
padrao AMPS (Advanced Mobile Phone System), enquanto a segunda geragao

(digital) foi representada por trés padroes. Destes, os dois primeiros foram os



padroes IS-54 e IS-95, lancados respectivamente em 1991 e 1993. O terceiro
padrao foi o GSM1900, introduzido no mercado através do leilao de uma nova
faixa do espectro de frequéncias, em torno de 1.900 MHz, realizado pela FCC

(Federal Communications Commission).

A partir disso, duas tecnologias dominantes emergiram nos sistemas celu-
lares de segunda geragao [36]: o TDMA (Time Division Multiple Access)
e o CDMA (Code Division Multiple Access). O TDMA é um sistema que
funciona dividindo um canal de frequéncia em até seis intervalos de tempo
distintos. Cada usuério ocupa um espago de tempo especifico na transmissao,
o que impede problemas de interferéncia. No CDMA, a largura de banda in-
teira disponivel para um servico é compartilhada por todos os usuarios do

sistema.

Atualmente, estd sendo desenvolvida a terceira geragao (3G) [1], com o
intuito de possibilitar a convergéncia das tecnologias celular e de telefonia
sem fio (cordless) em um sistema de comunicagao pessoal unico, no qual
um aparelho celular pode ser usado em diversos ambientes. E importante
ressaltar que o uso de terminais portateis em nivel mundial define uma car-
acteristica fundamental da tecnologia 3G, que é a mobilidade do terminal. O
sistema de telefonia mével de terceira geragao serd descrito em detalhes na

secao seguinte.

2.2 Sistema de Telefonia Movel de Terceira
Geracao

O sistema de telefonia mével de terceira geragao [1] visa a uma integragao

em nivel mundial das comunicacoes pessoais.
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Os principais objetivos dos sistemas 3G sao [54] [1]:

e uso de terminais portateis, de pequenas dimensoes, e sistemas com alto

grau de similaridade entre seus projetos;

e incorporacao de uma variedade de sistemas com disponibilidade de
servicos de telefonia e de dados, assim como qualidade e confiabilidade

comparaveis as da rede fixa;

e compatibilidade de servicos com as redes fixa, moével, aeronautica e

maritima;

e interligacao de usuarios moéveis a outros usudrios, moveis ou fixos, con-

siderando as redes de telecomunicacoes existentes;

e estrutura modular, para possibilitar um crescimento ordenado e

otimizado;

e arquitetura aberta, facilitando a introducao tanto dos avancos e de-
senvolvimentos associados com mnovas tecnologias quanto de novas

aplicagoes.

O sistema de telefonia mével de terceira geragao 23] [40] é o UMTS (Uni-
versal Mobile Telecommunications System), padronizado pelo ETSI (Furo-
pean Telecommunications Standard Institute). E também considerado, pelo
ITU (International Telecommunications Union), entre os padroes da familia
IMT-2000 (International Mobile Telephone padrao 2000). E formado por um
conjunto de padroes bem especificados e validos em todo mundo. O obje-
tivo do sistema UMTS [1] [11] é prover uma multiplicidade de servigos, para

abranger desde a comunicacao de voz, passando por telefonia de video, até
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a transferéncia de dados em alta velocidade, com qualidade equivalente & de
uma rede fixa. Esse padrao [51] é chamado de universal porque os multiplos
servigos baseados na Internet tém alcance global, sendo preciso uma total

inter-operacao entre sistemas instalados em diversas regioes e paises.

Coforme mencionado anteriormente, o sistema de terceira geracao [14]
[36] necessita de uma interface aérea universal (UMTS). A interface aérea [6]
[51] com maior aceitagdo para a terceira geracao utiliza o WCDMA ( Wide-
band Code Division Multiple Access) como padrao principal. O WCDMA é
baseado no padrao CDMA, possuindo, contudo, uma maior largura de banda
(aproximadamente 5 MHz para a onda portadora), o que permite taxas de
transmissao mais altas para os usuarios. Sua especificaca foi definida em
um projeto de cooperagao (3GPP - 3rd Generation Partnership Project) do
qual participam érgaos de padronizaca da Europa, do Japao, da Coréia, dos
Estados Unidos e da China. Suas principais caracteristicas sao apresentadas

em [44], [14] e [51].

Na interface radio WCDMA [14], a poténcia de transmissao deve ser ajus-
tada de maneira inversamente proporcional a distancia efetiva da unidade
moével (celular) até a antena, isto é, ao ganho de propagagao real do sinal,
sendo o ganho de propagacao correspondente & predicao de sinais eletro-
magnéticos utilizados na comunicacao entre as estagoes e as partes moveis

do sistema (celulares).

O controle de poténcia equilibra as oscilagoes de canal decorrentes do
efeito de sombreamento (shadowing). Tal efeito corresponde a uma variagao
lenta na poténcia das ondas eletromagnéticas que ocorre quando o usuario

estd atras de um obstéculo (contrugdo, montanha, etc) muito maior do que
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o comprimento de onda do sinal de radio. Além desse efeito, também pode
ocorrer o desvanecimento (fading), que é o enfraquecimento da intensidade
do sinal em consequéncia dos multiplos caminhos seguidos pela onda eletro-

magnética do emissor até o receptor.

Levando em consideracao a arquitetura da rede, o sistema UMTS [14][51]
¢é constituido por uma série de elementos de rede logicos, cada qual com suas

funcionalidades especificas. Estes podem ser divididos em trés grupos:

1) O Equipamento de usuérios (UE), que ¢é o terminal [51] que permite a
comunicacio entre o usuério e o sistema. E formado por duas partes [14]: o
equipamento mével (ME), que é o terminal de rddio usado para comunicagao
com a rede UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) e o USIM
(UMTS Subscriber Identity Module), que é um smartcard que armazena a
identidade do usudrio, as chaves de autenticacao e criptografia e algumas

informagoes sobre a assinatura do servigo.

2) A Rede Nucleo - CN (Core Network), cuja principal funcao [14] é fazer
a comutacao, o roteamento e transito para trafego entre usuarios. A CN

também contém um banco de dados e as func¢oes de gerenciamento da rede.

3) A Rede UMTS de Acesso por Radio (UTRAN), que ¢é formada [14]
pela ERB e pelo RNC (Radio Network Controller), que controla os recursos
de radio em seu dominio e constitui o ponto de acesso de todos os servicos

que a UTRAN fornece a CN (Core Network).

Os elementos de cada conjunto sao mostrados na figura 2.1.
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MSCNLR

UE

Figura 2.1: Rede UMTS

Fonte: Rueda [51]

Uma das principais caracteristicas do sistema UMTS [14] [1] é a sua ca-
pacidade de suportar taxas de transmissao mais altas, de até 384 kbps em
conexoes por circuitos. Em decorréncia dessas elevadas taxas, a implantacao
de intimeros servigos, como aparelhos que suportam o acesso rapido a Inter-
net, as cameras digitais e a reproducao de musicas e videos, entre outros, ja

¢ uma realidade, o que nao ocorria na segunda geracao.

2.3 Conceitos Basicos de Telefonia Celular

A presente secao traz uma descrigao detalhada da estrutura do sistema de
telefonia celular, cobrindo suas principais caracteristicas de funcionamento.
Tal descricao auxiliard no entendimento e equacionamento do problema de
planejamento de redes de telefonia celular de terceira geragao. KEspecifica-
mente, em relagao a esse problema, sera tratada a questao da localizacao de

ERBs e do controle de poténcia.
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2.3.1 Estrutura do Sistema Celular

Um sistema de telefonia celular é composto pela Rede de Telefonia Publica
Comutada (RTPC), que atende aos telefones fixos, por uma Rede de Telefonia
Mével, associada a Central de Controle e Comutagao (CCC), e por algumas
Estagoes de Radio Base (ERBs), além dos telefones celulares (TCs) (figura
2.2). A CCC comunica-se com as ERBs por meio de circuitos de voz e dados.
Os circuitos de voz sao representados, na figura 2.2, pela linha continua e os

circuitos de dados sao representados pela linha tracejada.

Telefonia Fixa

P
\.
TF1
RTPC i By

TFZ — ﬁiﬁ
oo : Central de Comtrole celular
RTEC : Rede de Telefonia pPidblica Comutada
EFE : EELEgdc Hadio Hase

:+ ERB e i : Circuico de Dados
f%;}

i Ligagdo via Radioc
: Telefone Celular ([TC)

Figura 2.2: Estrutura Basica de um Sistema Celular

Fonte: Brito [10]
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A estrutura observada na figura 2.2 oferece muitas vantagens. A presenca
de uma rede de ERBs espalhadas em uma regiao, cidade, etc, proporciona
uma menor distancia média entre estas e os telefones celulares. Com isso, a
poténcia necessaria para transmissao ¢ menor, permitindo que as frequéncias
empregadas na transmissao possam ser reutilizadas por estas ERBs [58] [40]
e aumentando, assim, o numero de usuarios atendidos pelo sistema. A baixa
poténcia de transmissao [58] permite o emprego de telefones celulares de peso

e tamanho reduzidos, além de aumentar a duracao da carga da bateria.

Cada ERB esta conectada, por uma linha fisica dedicada, a uma Central
de Controle e Comutagao (CCC) que, por sua vez, estd conectada a uma
Rede de Telefonia Publica Comutada (RTPC). A CCC é responsavel pelo
controle de varias ERBs e pela monitoracao de chamadas e do processo de
handover [43] [58], que é um mecanismo que se caracteriza pela mudanga
automatica de chamada a medida que o usuario se desloca de uma célula
(drea geografica coberta por uma ERB) para outra. Em outras palavras, o
enlace de radio frequéncia do telefone celular é redirecionado para uma ERB
mais proxima, com a finalidade de melhorar a transmissao. O handover é
necessario [40] quando o telefone celular se afasta em demasia da ERB com
a qual estd em contato ou quando o telefone celular entra em uma regiao de

sinal fraco, produzindo dificuldades na comunicacao.

A conexao entre uma ERB e uma unidade mével é disponibilizada por
um canal de comunicacao. Nos sistemas mais antigos, havia um canal es-
pecifico para cada usuario. Entretanto, para os novos sistemas baseados, por
exemplo, no WCDMA a largura de banda inteira disponivel a um servigo é
compartilhada por todos os usudrios do sistema. Com isso, é fundamental

um eficiente controle da poténcia de transmissao.
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O deslocamento de longa distancia, com mudanga de area metropolitana,
exige também o redirecionamento de chamadas via roaming, mecanismo que
permite a um telefone celular operar fora de sua area de habilitacao, como,
por exemplo, em outra cidade. O roaming (visitante) [43] [58] acontece
quando um telefone celular entra na area de cobertura de um outro sis-
tema celular, controlado por uma Central de Controle e Comutacao de uma
operadora diferente daquela em que normalmente opera. Para que o roam-
ing seja executado, é necessario que o usuario habilite essa opcao, uma vez
que este tipo de procedimento envolve custos extras no sistema. E necessario,
também, que a operadora de origem e a operadora visitada pertencam ambas
a rede nacional de roaming, responsavel pela troca de todas as informagoes

necessarias entre as Centrais de Controle e Comutacao.

2.3.2 Area de Cobertura e o Conceito de Célula

O projeto de um sistema celular [1] consiste na divisdo da &drea a ser
atendida pelos servicos de telefonia mdvel em areas menores, permitindo
a utilizagao de transmissores de baixa poténcia e um emprego eficiente do

espectro por meio do reuso de frequéncia.

Uma determinada regiao ou area de cobertura geografica [1] a ser aten-
dida pelo servico mével celular é dividida em sub-regioes, que sao chamadas
células. A célula é a drea geogréfica coberta por uma ERB (Estacao de Radio
Base). Uma ERB [10] é caracterizada pela presenca de uma ou mais ante-
nas fixas, instaladas em torres, e tem o objetivo de atender, dentro de sua
area de cobertura, as demandas provenientes de outras ERBs ou unidades
moveis. Em outro sentido, a célula corresponde a area de abrangéncia de

uma ERB, ou seja, a todo ponto onde o sinal de radio emitido pela ERB
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¢ aceitavel. Entende-se por aceitavel o sinal que esteja acima de um limite
inferior padrao, de forma a nao ser prejudicado por ruidos e interferéncias
provenientes de outros transmissores. O ruido pode ser definido como todo
e qualquer tipo de pertubacao externa que, quando exercida sobre um sinal,

ocasiona sua distorgao.

As células nao tém forma definida. Idealmente, seriam circulares, mas, na
pratica, podem assumir formas totalmente irregulares, dependendo do relevo
e da topografia da area. Para fins conceituais e de simplificagdao, nos modelos
de cobertura de radio foi adotada a geometria dos hexagonos para representar
as células, pois o efeito grafico de um hexagono permite uma analise facil do

sistema celular.

No sistema de telefonia celular, o termo “area de cobertura”refere-se a
drea geografica em que uma unidade mével (celular) pode ser atendida pelo
equipamento de radio de alguma ERB do sistema (figura 2.3). Para cada
drea geografica [58] com uma certa demanda por servigos, sao efetuadas,
pelo setor de planejamento da companhia, medidas de qualidade de sinal.
Através dessas medidas, pode-se definir o nimero necessario de ERBs que
serao instaladas na respectiva area. O alcance dos sinais de radio emitidos por
cada uma destas ERBs depende das caracteristicas do meio de propagacao
(construgoes, montanhas, etc), dos tipos e das alturas das antenas que irao

compor cada ERB e da poténcia de transmissao dessas antenas.

O nivel de alcance desses sinais define o que chamamos de raio de cober-
tura das ERBs. Quando o raio de cobertura da ERB é pequeno [40], o
alcance dos sinais de radio emitidos pela ERB esta limitado a uma area de

poucos quilometros ou até de metros, ou seja, os usuraios sé podem se utilizar
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desta ERB se nao estiverem muito distantes de seu ponto de localizacao. Ja
as ERBs com grande raio de cobertura se caracterizam por emitirem sinais
que tém alcance de muitos quilémetros, ou seja, mesmo que o usudrio esteja

distante, podera utilizar os servigos destas ERBs.

Cobertura Parcial

AN

i b Raio de Cobertura da ERB

Cobertura Total

\ J (para uma determinada poténcia e medida de sinal)
e
. Pontos cobertos (comunicagdo possibilitada)
@ Pontos nadc ccbertos (comunicagac impossibkilitada)

Figura 2.3: Exemplo de Cobertura de uma Regiao

Fonte: Brito [10]

A drea de cobertura [40] [58] de um sistema celular pode ser ampliada
com o aumento na poténcia de transmissao das ERBs ja instaladas ou com

a instalacao de novas ERBs no sistema.
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2.3.3 Antenas utilizadas no Sistema Celular

Uma antena [1] é definida como um dispositivo por meio do qual se pode

radiar ou captar ondas de radio.

As antenas sao utilizadas como transmissores e receptores de sinais de
radio, sendo projetadas em funcao dos comprimentos de onda a serem uti-
lizados. Assim, pequenos comprimentos de onda, ou frequéncias elevadas,
exigem antenas menores, enquanto que grandes comprimentos de onda, ou
baixas frequéncias, tornam necessario o uso de antenas maiores. Essa relacao
[43] pode, entretanto, ser modificada pelo uso de indutores, capazes de re-

duzir as dimensoes exigidas das antenas.

No sistema celular sao utilizadas as antenas omnidirecionais e adaptativas.
As omnidirecionais transmitem sinais em todas as dire¢oes simultaneamente,
ao passo que, nas antenas adaptativas [1], a poténcia radiada é direcionada
para locais especificos, por meio de estruturas de elementos radiantes co-
nhecidos como arranjos, de forma otimizada. Um arranjo de antena é um
conjunto de elementos em alguma forma geométrica apropriada, de modo

que as caracteristicas desejadas sejam obtidas.

2.3.4 Propagacao de Sinais

Um dos principais problemas no desenvolvimento de sistemas madveis é
predizer qual serd o comportamento dos sinais eletromagnéticos utilizados
na comunicacao entre as estacoes e as partes moveis do sistema. Com isso,
se faz necessario utilizar modelos matematicos que permitam simular o com-

portamento dos sinais eletromagnéticos, de forma a permitir, aos projetistas,
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testar varias configuracoes de sistema até encontrar uma que satisfaga os

requisitos funcionais, bem como de desempenho e de custos.

Um modelo matemdtico para predigao de sinais [40] deve combinar, de
uma forma equilibrada, as caracteristicas do ambiente de propagacao da
onda, tais como a presenga de folhagens, edificagoes e montanhas, para am-
bientes externos, e a presenca de modveis, pessoas e divisérias, no caso de
ambientes internos. Além disso, devem ser considerados os trés mecanismos

de propagacao da onda: reflexao, difracao e refracao.

Caso se construa um modelo muito completo, procurando considerar to-
dos os itens que influenciam a propagacao do sinal, corre-se o risco de de-
senvolver um modelo muito complicado e de dificil solu¢ao. Porém, o uso
de modelos muito simplificados pode levar o projetista a erros durante a
fase de planejamento do sistema. Com isso, o projetista dever selecionar,
de antemao, qual é o grau mais adequado de detalhamento do processo de

propagacao de sinais em seu projeto.
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Capitulo 3

O Problema de Planejamento
de Redes de Terceira (Geracao

O presente capitulo traz uma descricao do problema de Planejamento de
Redes Celulares de Terceira Geragao, expondo de forma concisa as varias
abordagens que tém sido desenvolvidas para a sua resolucao. Em especial,
apresenta-se uma formulagao de Programagao Linear Inteira Mista, proposta
por Franqueira [14], que considera o Universal Mobile Telecommunication
System (UMTS). Tal formulacao foi utilizada em uma parte dos experimentos

computacionais realizados nessa tese.

3.1 Descricao do Problema que sera Abor-
dado

O planejamento de redes de terceira geracao [14] pode ser mapeado em
um problema que combina a localizagdo de estagoes de radio base (ERBs)
e o controle das poténcias de transmissao. No que concerne a localizacao,

dado um conjunto de locais candidatos a instalacao de um conjunto de ERBs,
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em uma regiao geografica em estudo [1], deve-se selecionar um subconjunto
de ERBs de custo minimo e instalé-las, observando as seguintes condigoes:
a cobertura da area em estudo, o atendimento da demanda e a exploracao
eficiente do espectro de frequéncias no sistema UMTS. A minimizacao de cus-
tos na aquisicao e na instalacao das ERBs é importantissima. Nao havendo
alguma otimizacao em tal processo, pode-se instalar muitas ERBs em uma
determinada regiao. Tal situacao nao é desejavel, pois pode acarretar ele-
vados gastos por parte das operadoras. Essas, por sua vez, ja investiram
em uma fase posterior, grandes quantias nos leilés de faixas de frequéncias

destinadas aos servicos de redes de terceira geracao.

Com relacao ao controle de poténcia, cabe observar que em um sistema
UMTS os canais nao sao separados em frequéncias ou em tempo, como nos
sistemas mais antigos [14] [6], e a transmissao de um usudrio pode ser perce-
bida como um ruido pelos demais. Isso ocorre na mesma célula ou em
células adjacentes (células vizinhas). Logo, hé a necessidade de se controlar
a poténcia de transmissao de cada usuario de forma a minimizar o ruido total
na rede, isto é, a interferéncia na rede. A técnica de controle de poténcia
2, 3, 4, 5, 6] [14] que serd objeto de estudo deste trabalho, conjuntamente
com o problema de localizagao das ERBs, se baseia em uma estimativa para o
valor do SIR (Signal-to-Interference Ratio). O SIR é dado por uma razao en-
tre a poténcia do sinal de interesse (poténcia recebida) e a interferéncia total

a que ele esta sujeito. O SIR pode ser representado pela seguinte equagao:

Precebida
SIR=SF 3.1
(1 - a)Iintra + ]inter + n ( )

Nessa equacao, temos que:
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SF é o fator de espalhamento do sinal (spreading factor), dado por W/R, onde
W (Hertz) corresponde a largura de banda (capacidade) de espalhamento do
sinal especifica da rede UMTS, de 3.84 MHz, e R (Hertz) corresponde a
taxa de transmissao do servico em questao, isto €, representa em nimeros o
servico utilizado, por exemplo: servigo de voz, video, transmissao de dados;
Precevida € a poténcia recebida pela ERB do sinal emitido pela unidade movel;
Linira é a interferéncia causada por transmissoes na mesma célula (inter-
feréncia intra-célula). Tal interferéncia depende da quantidade de centros de
demanda atendidos por uma determinada estacao radio base;

Linger € a interferéncia gerada pelas células circunvizinhas (interferéncia inter-
células);

a ¢é o fator de ortogonalidade, que indica o quanto um sinal de uma conexao
(ligagao entre a unidade mével e a ERB) pode ser ortogonal em relagao ao
sinal de uma outra conexao, sendo a = 1 a ortogonalidade perfeita, o que
significa que os sinais de duas conexeés distintas em uma mesma célula nao
geram interferéncia um no outro;

n = ruido térmico, medindo —130db = 10~3W , como proposto em [14] e

[5]-

A poténcia de transmissao é ajustada de modo a manter o STR igual
a um valor alvo, definido por SITR4.,. A poténcia recebida de cada
unidade moével depende, em tltima instancia, da poténcia emitida por
todas as outras unidades. Dessa forma, ha uma limitacdo na capacidade
do sistema. Observa-se ainda que a qualidade do sinal é garantida pela

manutencao do SIR,,, em um valor maior ou igual a um patamar minimo

SIRalvo Z SIRmzn
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3.2 Panorama do Problema

A finalidade dessa secao é efetuar uma explanacao concisa sobre os varios
estudos que tém sido desenvolvidos para a resolucao do problema de planeja-
mento de redes de terceira geracao. Tal explanacao fornecera o embasamento
necessario para o entendimento das dificuldades e das limitagoes associadas
resolucao desse problema. A seguir, apresentamos os principais trabalhos

encontrados no decorrer de nossa pesquisa bibliografica.

O trabalho de Mateus [40] fornece uma visao geral da problemética da
computacao mével, apresentando os seus fundamentos, alguns dos problemas
ja resolvidos e problemas que ainda estao em aberto. Cobre os aspectos de

infra-estrutura, tecnologias e metodologias existentes.

Guimaraes [23] fornece uma ampla visao dos sistemas de comunicagao
movel de terceira geragao, incluindo a evolucao dos sistemas de segunda

geracao em direcao a terceira geracao.

Galota et al. [17] abordam a complexidade de se determinar a localizacao
de ERBs otimamente, de forma a suprir uma demanda especifica de trafego
em uma rede CDMA (Code Division Multiple Access). Apresentam um pro-
blema de localizacao de ERBs simplificado, isto é, definem, sobre o plano eu-
clidiano, um conjunto de coordenadas (x,y) associadas aos locais candidatos
a instalacao das estacoes e ao posicionamento das unidades moéveis. Nessa
abordagem, busca-se maximizar a area coberta pelas estagoes e minimizar
a interferéncia intra-célula e o custo de manutencao das estacoes, sendo a
distancia o fator determinante para que uma unidade possa ser atendida por

uma dada ERB. Finalmente, provam que versoes simplificadas do problema,
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como a versao apresentada nesse estudo, pertencem a classe dos problemas

NP-dificeis.

Amaldi et al. [2, 3, 4, 5, 6] estudaram algumas formulacoes de pro-
gramagao inteira e algoritmos (heuristicos e metaheuristicos ) que produzem
solucoes que correspondem as melhores decisoes no processo de selecao das
ERBs. Tais formulacoes estao relacionadas ao Problema de Localizacao de
Facilidades nao Capacitado [63]. Além disso, duas técnicas de controle de
poténcia foram utilizados para mensurar a qualidade do sinal. A primeira
técnica consiste no controle de poténcia baseado em poténcia-alvo, isto é,
a poténcia recebida do sinal de interesse é, por defini¢ao, igual a poténcia-
alvo. A segunda é baseada no controle de poténcia associado ao ST Ry, que
consiste no ajuste das poténcias de transmissao de modo a manter o sinal re-
cebido igual a um valor pré determinado, que é expresso em termos do STR.
Estabelecem que uma ERB pode ser instalada em um local qualquer de um
conjunto de locais candidatos fornecidos. A area a ser coberta ¢ dividida
em pontos de teste. Por sua vez, cada ponto de teste pode ser considerado
como um centréide que concentra uma determinada quantidade de trafego,
onde um determinado nivel de servigo (medido nos termos do STR) deve ser

garantido.

Os algoritmos de otimizagao descritos nos trabalhos de Amaldi et al.
2, 3, 4, 5, 6] minimizam o custo total de instalacdo das ERBs (considerando
os locais candidatos) e a poténcia total de transmissao. Um parametro é
utilizado na ponderagao entre o custo de instalacao das ERBs e a soma
das poténcias de transmissao das unidades moéveis. Tais algoritmos foram
implementados com base no estudo de heuristicas gulosas [63] e Busca Tabu

[63]. Em instancias de médio e grande porte (400 a 750 pontos de teste), a
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Busca Tabu produziu resultados superiores aos das heuristicas gulosas.

Em [7] Amaldi et al apresentam um modelo de programagao matemética
para o problema de planejamento de redes celulares 3G, considerando o
downlink (enlace reverso, ou seja, sinal da unidade modvel para a antena),
uplink (enlace direto, ou seja, sinal da antena para unidade mével ) e as con-
figuragoes relevantes das ERBs, ou seja, a altura, a inclinacao e a orientacao
de antenas de setores (espécie de antena direcional com uma forma de se-
tor padrao de radiagao). O canal piloto, que serve como uma referéncia de
demodulacao (processo que recupera a informagao adicionada a uma onda)
para os receptores méveis e para as medidas de nivel de handover, também foi
levado em consideracao. Discutem que, com as duas técnicas de controle de
poténcia (controle de poténcia baseado em poténcia-alvo e STR) no uplink,
as poténcias recebidas por uma ERB, enviadas por todas as unidades méveis
na célula, estdo em um mesmo nivel. A tnica diferenca é que a poténcia
alvo usa o mesmo nivel de poténcia para todas as ERBs, enquanto o SIR
ajusta o nivel de poténcia recebida pela ERB de acordo com a interferéncia
inter-célula, enquanto que no downlink ambas as técnicas apresentam um
comportamento bem diferente, isto é, a interferéncia causada pelas conexés

de usudrios em uma mesma ERB é bastante diferente.

Os autores também analisaram o impacto da configuragao das antenas so-
bre o trafego e a qualidade da conexao. Por exemplo, a interferéncia em cada
célula de uma antena de trés-setores depende de sua orientagao horizontal,
que pode ser otimizada considerando a distribuigao do trafego. O algoritmo
proposto no trabalho foi baseado na metaheuristica Busca Tabu. Para tes-
tar o algoritmo proposto, foram consideradas instancias obtidas a partir de

um gerador de instancias que simula uma distribuicao do trafego em areas
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urbanas cercadas por areas suburbanas. O algoritmo também gera locais
candidatos, que serao selecionados pelos servigos prestados, considerando a
quantidade de trafego na area. Os resultados dos experimentos tiveram por
objetivo demonstrar a eficacia do algoritmo implementado e o impacto de al-
gumas formulagoes. A analise desse impacto foi feita levando em consideragao
os modelos propostos, ou seja, o modelo completo e o modelo simplificado.
Ambos consideram as restrigoes que abrangem as configuragoes das ERBs e
as caracteristicas do trafego. O diferencial entre os modelos é que no mo-
delo simplificado ha somente a utilizagao do controle de poténcia baseado em
poténcia-alvo e/ou a utilizacao do uplink, enquanto que o modelo completo

abrange todas as restrigoes ja mencionadas.

Tutschku et al. [59] apresentam uma ferramenta de planejamento de
rede de radio mével que é baseada no estudo de uma abordagem integrada
do projeto. Essencialmente, tal ferramenta analisa a distribuigao espacial do
trafego previsto, situado em um sistema celular. Além disso, o estudo propoe
a divisao do planejamento de uma rede de telefonia celular em quatro areas
principais, quais sejam: transmissao de radio, usuario mével, alocacao de

recursos e arquitetura do sistema.

Einsinbltter et al. [13] desenvolveram uma formulagdo de programagao
inteira mista que otimiza a configuracao e a localizagao de ERBs em um
sistema UMTS, considerando todas as restrigoes relevantes ao projeto. Ou
seja, a fungao objetivo abrange o custo da rede e a qualidade do servigo, e

as restricoes incluem o controle de poténcia nos sinais diretos e reversos.

O modelo utiliza o controle de poténcia orientado a manutencao de um

valor alvo de SIR para o enlace direto (sinal da antena para unidade mével)
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e reverso (sinal da unidade mével para a antena). A formulagao encapsula,
também, limites minimo e maximo para a poténcia de transmissao. As
unidades moéveis sao representadas de forma individualizada, nao existindo
a restricao de que todas devam ser atendidas. Um subconjunto de codigos
de espalhamento é atribuido a cada ERB, assim como ¢ atribuido um certo
consumo de cédigos de espalhamento a cada unidade mével, o qual depende
da taxa de transmissao do servico utilizado. As restrigoes do SIR sao formu-
ladas para cada assinante, permitindo que sejam levados em conta os servicos

demandados por esses assinantes.

Contudo, de acordo com os autores, tal formulagao se mostrou razoavel-
mente complexa, devido a dimensao dos problemas impactar diretamente no
numero de variaveis. Isto é, o elevado niimero de varidveis imposta pela for-
mulacao impossibilitou a aplicacao do modelo em problemas reais. Para con-
tornar tal dificuldade, os autores propoem o estudo de métodos da pesquisa

operacional que tornem viavel a aplicacao da formulacao.

Kalvenes et al. [36] apresentaram uma formulacao de programagao inteira
que considera a maximizacao do planejamento de redes celulares, ou seja,
visa maximizar o lucro obtido pela instalacao e operacao da rede. Em tal
formulagao, sao fornecidos um conjunto de locais candidatos a instalagao
das ERBs e os custos associados. Também sao fornecidos os centros de
demanda dos clientes, com a demanda correspondente para o trafego, e o
potencial de rendimento das unidades moveis, nas quais as capacidades estao
alocadas nos ponto de demanda. Com base nesses dados, a formulacao pode
ser utilizada para determinar a selecao dos locais nos quais serao instaladas
as ERBs e a capacidade de servigo da rede resultante. A implementacao

e a resolucao dessa formulacao foi efetuada através da utilizacao do pacote
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comercial CPLEX.

Acrescenta-se, ainda, que para a resolugao de instancias de grande porte,
isto é, instancias que refletem a realidade, foi definido um esquema de
priorizacao da ramificacao de varidveis, sendo tal esquema considerado na
aplicagao do método Branch and Bound. Primeiramente, considerou-se que
deveriam ser ramificadas as variaveis que determinam a localizacao das ERBs,
seguida da introdugao de duas restrigoes do problema: (i) uma restri¢ao
que determina que as unidades méveis devem ser atendidas pela ERB mais
préxima em termos de ganho de propagacao e (ii) uma restricdo que deter-
mina que a maior contribuicao para a interferéncia na comunicacao de um

usuario é causada pelas transmissés dentro de sua propria célula.

Diversos experimentos foram realizados, demonstrando a eficiéncia do

modelo proposto.

Franqueira [14] propos uma formulagao de programacao inteira mista para
o planejamento de redes celulares de terceira geracao, considerando a lo-
calizacao de estagoes radio base, o controle de poténcia e os multiplos servicos
com taxas de transmissao e requisitos de qualidade diferenciados. O modelo
matematico proposto considera o mecanismo de controle de poténcia baseado
em SIR..,,. Tendo em vista que a resolucao de tal formulacao estd associ-
ada ao problema de localizacao de facilidades nao capacitado, ou seja, a
um problema NP-dificil, pacotes comerciais nao foram capazes de resolver

instancias de médio e grande porte (instancias que refletem a realidade).

Sendo assim, na expectativa de resolver instancias maiores, considerando
a formulagao proposta, foi aplicada a técnica de Relaxagao Lagrangeana[41]

[15, 16] para a determinacao de limites inferiores de boa qualidade. O método
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de subgradiente foi utilizado para calcular os multiplicadores de Lagrange
que maximizam o problema relaxado (Lagrangeano Dual). O limite superior

(solugao vidvel) foi determinado através de uma heuristica Lagrangeana.

O autor ainda estudou a restricao de proximidade, que estabelece que
cada centro de demanda deve ser atendido por sua ERB ativa mais proxima
em termos de ganho de propagagao. Isto faz com que o ponto de otimalidade
seja deslocado, isto é, a solucao 6tima obtida nesse problema é uma solucao
viavel para o problema original. A adicao dessa restricao torna o modelo
mais facil de resolver, permitindo que instancias de médio e grande porte

sejam resolvidas por pacotes comerciais.

Santos et al. [52, 53] combinaram a formulagao de Franqueira [14] e a
utilizacao das metaheuristicas GRASP e algoritmos genéticos. Os algoritmos
implementados a partir do estudo dessas metaheuristicas resolvem o pro-
blema de redes 3G considerando dois niveis, quais sejam: um primeiro nivel
que consiste da selecao de ERBs que serao ativadas e um segundo nivel que
consiste na associagao dos CDs as ERBs ativas. Os resultados obtidos foram

melhores que os apresentados por Franqueira [14].

Visando a minimizagao da poténcia das ERBs e a maximizacao si-
multanea da capacidade disponivel no sistema e da quantidade de usuarios
com cobertura, Rueda [51] apresentou um modelo matemético de otimizagao
baseado no artigo de Siomina [55]. O trabalho propoe um conjunto de al-
goritmos elaborados a partir de um estudo das metaheuristicas Algoritmo
Genético (AG), Simulated Annealing (SA) e Busca Direta (DS). Para a
avaliacao dos algoritmos foram utilizados dados disponibilizados pelo pro-

jeto MOMENTUM [42]). Mais especificamente, a metodologia foi aplicada

31



a uma rede real (dados da cidade de Lisboa).

Os algoritmos atingiram os seguintes objetivos estabelecidos previamente:
a reducao da poténcia maxima de transmissao da ERB j; o aumento da
capacidade média das ERBs; o aumento da cobertura, considerando as

limitagoes impostas por um sistema de terceira geragao.

Bechelane et al. [9] apresentaram dois modelos de programacao inteira
mista para o problema de planejamento de redes celulares 3G. Nesses mode-
los sao consideradas a localizacao das estagoes radio base e a utilizacao dos
mecanismos de controle de poténcia nos enlaces direto, reverso e no canal
piloto. Acrescentou-se a essa proposta um algoritmo genético com as abor-
dagens mono e multi-objetivo [60]. Os autores esclareceram que a abordagem
comumente utilizada nesse tipo de problema é a mono-objetivo, pois o trata-
mento de miltiplos objetivos é feito por meio de uma soma ponderada, de
acordo com a importancia de cada objetivo. J& a abordagem multi-objetivo
fornece um conjunto de solugdes étimas para o problema (Pareto-6timo).
Com base neste conjunto 6timo, o projetista da rede celular pode escolher

aquela que melhor se adapte a sua aplicagao especifica.

Os resultados obtidos foram comparados com os de Santos et al. [52],
constatando-se que a introducao do controle de poténcia no enlace direto
resulta em menores poténcias de transmissao. Com relagao ao canal piloto,
concluiram que o controle de poténcia no canal piloto apresenta bons resul-
tados em instancias pequenas, pois o nimero de ERBs ativadas e a poténcia
de transmissao total no enlace reverso foram considerados menores quando

comparados aos resultados sem a utilizacao desse canal.

Todavia, no caso das instancias de maior porte, o controle de poténcia
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no canal piloto gerou inviabilidades na formulagao. Observaram que o canal

piloto introduz bastante interferéncia no enlace direto.

3.3 Formulacao de Programacao Inteira
Mista Considerando UMTS

Apresentaremos a seguir, em detalhes, a formulagao de programacao in-
teira mista proposta por Franqueira [14]. Tal formula¢ido equaciona o pro-
blema de planejamento de telefonia celular de terceira geragao, encapsulando
aspectos tais como a localizacao das ERBs e o controle de poténcia, além de
considerar a demanda por multiplos servigos com diferentes requisitos de

qualidade do sinal em termos de STR.

Apos a andlise desta formulacao, verificou-se a necessidade de acrescentar
uma nova restricao. Tal restricao garante que uma poténcia de transmissao
recebida no enlace reverso sera diferente de zero, se essa for alocada a um cen-
tro de demanda i atendido por uma ERB j. Essa restricao sera apresentada

juntamente com o modelo de Franqueira [14].

A formulacao considera dois niveis: um de sistema e outro estatico. O
primeiro nivel indica que o funcionamento do enlace de radio nao é retratado
de forma detalhada, pois se considera relevante somente o seu desempenho,
estimado a partir de informacoes obtidas por simulagao ou medidas reais. O
segundo nivel significa que o comportamento dinamico do sistema ¢é pratica-
mente negligenciado, ou seja, a formulagao nao considera a mobilidade dos
usuarios, a execucao dos algoritmos de alocacao de recursos de radio ou a
flutuacao rapida da poténcia de transmissao. Acrescenta-se, ainda, que tal

formulacao cobre bem os aspectos relevantes para o planejamento da capaci-
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dade da rede, como:

e alocalizagao das ERBs, que tem a finalidade de minimizar a quantidade

de ERBs a serem instaladas;

e 0 controle de poténcia, que permite que cada unidade movel emita a
poténcia minima necessaria para que seu sinal seja recebido pela ERB

com a qualidade desejada;

e a demanda por multiplos servicos, com diferentes requisitos de quali-
dade de sinal em termos de SIR, que torna possivel a oferta de servigos
com taxas de transmissao mais elevadas, o que é a principal ca-

racteristica da terceira geracao.

Apresentamos a seguir uma explicacdo detalhada sobre cada uma das

restri¢oes dessa formulacgao.

Restricoes da Formulacao Estudada

O sistema UMTS supoe a demanda por multiplos servigos com diferentes

requisitos de qualidade do sinal em termos do STR.

A formulacao assume que todas as ERBs s@o idénticas (mesmo nimero
e tipo de antenas) e capazes de atender a todos os servigos em um conjunto
de servigos (S) oferecidos na rede. Além disso, nao existe qualquer restrigao
ao atendimento de um centro de demanda (CD) ¢ por uma ERB j, além da

manutengao da qualidade do sinal em termos de SIR para o enlace reverso.

Foi assumido que cada centro de demanda ¢ tem uma demanda diferente

de zero para pelo menos um dos servigos s € S. Seja, entao, S; o conjunto dos
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servigos utilizados por um centro de demanda (CD), para os quais a$ > 0,
sendo, a; o numero esperado de conexoes ativas para o servigo s no centro

)

de demanda 7.

De acordo com os miltiplos servigos disponibilizados na rede, sera
necessario diferenciar as poténcias de transmissao. Levando-se isso em conta,
define-se uma variavel de decisao real pg js, que representara a poténcia trans-
mitida no enlace reverso pelo centro de demanda ¢ € I em direcao a ERB
7 € J para o servico s € S;, sendo o enlace reverso correspondente ao sinal

transmitido da unidade modvel para as antenas.

Apo6s os esclarecimentos acima, podemos finalmente apresentar as princi-
pais restricoes que compoem a formulagao.

i) Restricao do SIR para o Enlace Reverso

A restricao do STR para o enlace reverso foi desenvolvida a partir da
restricao de qualidade de sinal. Foi assumido que o fator de ortogonalidade
nao precisa ser considerado (« = 0), pois nao hé diferenga significativa entre
as interferéncias intra e inter-células. Sendo assim, deve-se contabilizar a
interferéncia total causada por todas as conexoes ativas e subtrair o sinal de
interesse. A auséncia de diferencas expressivas entre as interferéncias citadas
se deve ao uso de cédigos de espalhamento pseudo-aleatorios. Um cddigo de
espalhamento é um nimero bindrio (gerado a partir do produto entre o sinal
digital a ser transmitido e uma sequéncia de bits pseudo-aleatérios) ou sinal
resultante, com muito mais bits/segundo que o sinal original (sinal digital
a ser transmitido). Os sinais espalhados em frequéncia sdo sobrepostos um
ao outro dentro da mesma largura de banda. Um receptor deve ser capaz

de separar os sinais transmitidos, decodificando-os para cada sequéncia de
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espalhamento. Sendo assim, o sinal deve ser deterministico, isto é, conhecido
pelo transmissor e pelo receptor, dai seguindo o termo pseudo-aleatério. Tal
processo gera perturbacoes que fazem com que as interferéncias nao possuam

diferengas significativas.

A restricao do STR para o enlace reverso, considerando que as variaveis
p}f individualizam as poténcias de transmissao emitidas por cada centro de
demanda i € I e por cada local candidato j € J, é representada da seguinte

maneira:

v o ZSIRS Qlij,ViEI,jeJ,SESi (32)

Z Z Z agnpj;fngmj — pzjgl] + n;i alvo

méel neJ qeS

Nesta restricao, temos que:

x;; ¢ uma variavel de decisao que assumird valor 1, se o centro de demanda
1 for atendido pela ERB instalada no local candidato j € .J, e zero em caso
contrario;

p}f ¢ a varidvel (p}j € R) que representa a poténcia de transmissao no
enlace reverso a partir do centro de demanda ¢ € I para a ERB j visando
ao atendimento do servigo s € S;;

gij é o ganho de propagagao (definido previamente) no enlace entre o centro
de demanda i € I e o local candidato j € J ;

al é o numero de conexes ativas para o servigo ¢ no centro de demanda m;

n; € o ruido térmico percebido no local candidato j € J.
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As restrigoes (3.2) asseguram que a razao entre a poténcia de transmissao

no enlace reverso e o somatério das poténcias interferentes seja maior ou

s
alvo

igual ao valor do STR?, = definido para cada servico. O numerador da fragao
representa a poténcia recebida na ERB j para o sinal transmitido pelo CD
1 relativo ao servico s. O somatoério triplo no denominador representa a

interferéncia percebida na ERB j em decorréncia de todas as transmisses

intra e inter-células. Da interferéncia total, o sinal de interesse é subtraido.

ii) Restricao do Valor Minimo da Poténcia de Transmissao

Para cada centro de demanda ¢ € I e cada servigo s € §; ¢é
necessario que pelo menos uma poténcia de transmissao no enlace reverso
p}j seja maior que zero, de forma a garantir o atendimento da demanda.

ntudo, o m um limite mais restritiv valor minim
Contudo, o modelo estabelece limite mais restritivo ao valo o da
poténcia de transmissao emitida em cada centro de demanda. Tal limite é

. . SIRS, n; A
dado pelo seguinte quociente Gy due representa a poténcia de trans-
J )

missao minima necessaria para o centro de demanda 7 e para o servigo s,

qualquer que seja a ERB que os atenda.

A restricao do valor minimo da poténcia utilizada é definida na equacao

abaixo,

Y pli>pE Vieleses (3.3)
jeJ
Pl — poténcia de transmissdo minima necesséria para o CD i e para o

Servico s.
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iii) Restricao do Nimero Minimo de ERBs a Instalar

E possivel estimar um limite inferior C' para o nimero de ERBs que
devem estar ativas em qualquer solugao viavel do problema, desde que se
conhega os ganhos de propagacao ou o trafego na regiao em estudo. Essa

restricao pode ser representada por:

dyi=C (3.4)

jed

y; = variavel de decisao que assume valor 1 se uma ERB j for instalada no
local candidato j € J e 0 em caso contrario;
C' = nimero minimo de locais candidatos que devem ser selecionados para

a instalacao de ERBs .

Finalmente, apds todas essas consideracoes, apresentaremos a formulagao
matematica do problema de planejamento de redes celulares de terceira
geracao que serviu de base para o desenvolvimento de nosso trabalho, junta-

mente com o acréscimo da restri¢ao (3.9) mencionada anteriormente.

Seja:

f; = custo de instalacao de uma ERB no local candidato j;

x;; = varidvel de decisao que assume valor um se o centro de demanda ¢ for
atendido pela ERB j e zero em caso contrario;

y; = variavel de decisao que que assume valor um se uma ERB for instalada
no local candidato j e zero em caso contrario;

pgjs = variavel que representa a poténcia real de transmissao no enlace reverso
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a partir do centro de demanda i para a ERB j visando o atendimento do
Servico s;

c¢;; = parametro que indica se a ERB instalada em j pode atender ao centro
de demanda ¢;

n; = ruido térmico percebido no local j;

al = numero de conexoes ativas para o servico ¢ no CD ¢;

gi; = ganho de propagacao no enlace entre o CD ¢ e o local candidato j;

P,... = poténcia de transmissao maxima permitida no canal,

Deseja-se:

(P1):

minimizar z= Z Z iy + A Z Z Z lepgf (3.5)

j=1 jeJ icl jeJ jes;

sujeito a :
ZCZ']‘ZL’Z‘]' Z 1 Viel (36)
jed

> u=C (3.7)

jeJ
Tij < Yj Vi € I,\V/j eJ (38)
Pl <awy VielVjeJVseS (3.9)
Ts
s Pi; 9i5
zi (O > alplt gmi — Pl g +my) < # (3.10)
mel neJ qes alvo

Viel,Vje JVseS;

S ol > Py YielVses (3.11)
Jj€J
T4 S {O, 1} Vi € I,Vj eJ (312)
Yj € {0,1} VjeJ (3.13)
0<ply < Praw Vi€ LVje Vs €S, (3.14)
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Temos que

A = parametro utilizado na ponderacao do custo de instalacao das ERBs
com relagao a soma das poténcias de transmissao das unidades moéveis. O
custo é expressado em unidades monetarias, e a soma das poténcias é expres-

sada em Watts;

A fungao objetivo (3.5) busca minimizar o custo total de instalacao das
ERBs e a poténcia transmitida pelo conjunto de unidades méveis. As res-
trigoes (3.6) garantem que os centros de demandas sejam cobertos por pelo
menos uma ERB. A restri¢ao (3.7) garante um conjunto de ERBs ativas que
atenda a toda a demanda da rede. As restrigdes (3.8) garantem que uma
ERB j ficard ativa se for utilizada para atender a um CD 7. As restrigoes
(3.9) garantem que uma poténcia s6 podera receber um valor diferente de
zero se for associada a um CD coberto por uma ERB ativa. As restrigoes
(3.10) asseguram que, se um CD ¢ é atendido pelo local candidato j, entao
o valor do STR da conexao resultante sera suficientemente elevado, ou seja,
excederd o valor do STRg.,, definido para cada servigo. As restri¢oes (3.11)
impoem um valor minimo para as poténcias de transmissao. As restrigoes de
integralidade (3.12) e (3.13) garantem que as varidveis apenas podem assumir
valores inteiros no intervalo [0,1]. Finalmente, as restri¢oes (3.14) definem o
intervalo de valores validos para as poténcias de transmissao associadas as

varidveis reais p| .

As restrigoes do SIR  apresentadas em (3.10), na formulagao, sao
nao lineares. Para que seja possivel resolve-las utilizando um pacote de

otimizacao, essas restricoes devem ser linearizadas, ou seja, as restrigoes
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(3.10) podem ser escritas como:

Ts
s Pi; 9ij . .
E E E a?np;ffngmj—pgjgij—i—nj < #—i—Mj(l—fL}j) Vi e ],Vj € J, Vs € SZ
mel neJ qes alvo

(3.15)

considerando valores suficientemente altos para M;. Conforme proposto em

36| e [14|, o parametro M; pode ser:
[ j

Sl Pmasgmi Vi€ J (3.16)

mel geS

No modelo apresentado, o nimero de variaveis binarias é da ordem de
(|1|.]J] + || ), sendo o primeiro termo correspondente a variavel z;; e o se-
gundo termo a y;. O nimero de varidveis reais ¢ da ordem de (|I|.|J].]5]),
devido as poteéncias PZES O numero total de varidveis ¢ da ordem de
(| I|.|J)|S| + |L].|J| +|J]). Assim, dependendo do nimero de CDs e de locais
candidatos a instalacao das ERBs, pode-se ter que resolver um problema
com milhares ou milhés de variaveis, o que implicara na efetiva utilizacao da
formulacao apenas para instancias de tamanho moderado. Para instancias
maiores, mesmo fixado um razoavel tempo para a execucao da formulacao

(5, 10, 24 horas), possivelmente serdo obtidas apenas solugoes vidveis ou até

mesmo nenhuma solugao.

Dependendo, entao, da dimensao do problema, ou seja, considerando uma
instancia com muitos centros de demanda a serem atendidos e muitas ERBs

candidatas, a obtencao de uma solucao 6étima ou até mesmo viavel pode ficar
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comprometida se utilizarmos apenas a formulagao descrita.

Dessa forma, com objetivo de produzir solugoes viaveis e étimas, em um
tempo de processamento inferior ao da formulacao, propoe-se neste trabalho
um conjunto de algoritmos . Tais algoritmos foram implementados a partir
do estudo das metaheuristicas GRASP, VNS, ILS e Algoritmos Genéticos

(descritas no cap. 4).
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Capitulo 4

Algoritmos Propostos

Conforme observado nos capitulos anteriores, o problema de planejamento
de redes celulares de terceira geracao é um problema de dificil solu¢ao. Em
decorréncia disso, diferentes metodologias (vide captulo 3) tém sido apli-
cadas para a resolugao do mesmo, buscando encontrar solucoes viaveis de

boa qualidade, em um tempo computacional viavel.

Inicialmente, poder-se-ia pensar na aplicacao de uma formulacao exata,
para a obtencgao de solugoes exatas para esse problema. Todavia, conforme
ja discutido no capitulo 3, as formulagoes propostas na literatura apresentam
um substancial aumento do niimero de variaveis e restricoes a medida em que
se aumenta a dimensao do problema, ou seja, o nimero de ERBs a serem
instaladas e o numero de centros de demanda a serem atendidos. Tal fato
torna inapropriada a aplicacao de uma formulacao exata ou de um método de
enumeragao exaustiva para a resolucao de instancias de médio e grande porte,
uma vez que a obtencao de uma solucao 6tima, ou até mesmo uma solucao
apenas viavel, para o problema pode consumir um tempo de processamento

muito grande (da ordem de semanas, meses, anos, etc).
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Sendo assim, de forma a contornar a complexidade intrinseca a esse pro-
blema e, consequentemente, resolver instancias de tamanho variado, optou-se
pela utilizagao de um conjunto de metaheuristicas bem conhecidas na liter-
atura. Mais especificamente, foram implementados nesta tese algoritmos
baseados nas metaheuristicas [7] GRASP, VNS, Algoritmos Genéticos e ILS,
cujos detalhes de implementacao para o problema proposto serao apresen-
tados neste capitulo. Para tanto, iniciaremos esta apresentacao com uma
exposicao concisa dessas metaheuristicas, apresentando, em seguida, os de-
talhes de como estas foram implementadas, neste trabalho, na resolugao do

problema de planejamento de redes celulares 3G.

4.1 Metaheuristicas

Uma técnica que encontra boas solugoes para um determinado tipo de
problema, com custo computacional razoavel, sem ser capaz de garantir a
otimalidade é chamada de heuristica. As heuristicas sao ferramentas 1teis e
atrativas para a resolucao de diversos problemas de otimizacao, especialmente

aqueles de alta complexidade computacional [22].

As ultimas décadas tém sido marcadas pelo surgimento de varias
heuristicas de uso geral. Tais heuristicas, comumente chamadas de meta-
heuristicas, podem ser utilizadas para a resolucao de uma imensa gama
de problemas de otimizagao. Mais especificamente, as metaheuristicas vém
sendo desenvolvidas pelo menos desde os anos 80, sendo tal termo inicial-

mente utilizado por Glover [18] em 1986.

Enquanto as heuristicas tradicionais param, em geral, no primeiro ponto

de o6timo local encontrado, as heuristicas que utilizam os paradigmas das
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metaheuristicas possuem mecanismos que possibilitam escapar de tais pon-
tos, que usualmente sao 6timos locais “pobres”. Isto é, os valores associados
a tais 6timos normalmente possuem um gap alto em relacao ao 6étimo global
(solugdo 6tima). As propriedades que garantem o interesse pratico e tedrico

de uma metaheuristica sao listadas a seguir [27]:

Simplicidade - a metaheuristica deve ser baseada em um claro e simples

principio, que deve ser largamente aplicavel,

Coeréncia - todos os passos da metaheuristica para um problema em

particular devem seguir naturalmente os principios das metaheuristicas;

Eficiéncia - metaheuristicas para problemas particulares podem fornecer
solugoes oOtimas ou proximas do otimo para todas, ou quase todas, as

instancias consideradas;

Eficacia - metaheuristicas para problemas particulares devem levar um
tempo computacional razoavel para fornecer solugoes 6timas, proximas do

otimo ou solugoes viaveis de boa qualidade;

Robustez - o desempenho das metaheuristicas deve ser consistente sobre

uma variedade de instancias;

Facilidade de utilizacao - metaheuristicas devem ser bem definidas, faceis
de entender e, principalmente, faceis de utilizar. Isso implica que devem

possuir poucos ou se possivel nenhum parametro.

Inovagao - preferivelmente, os principios das metaheuristicas e/ou sua
eficiéncia e eficicia devem conduzir a novos tipos de aplicagoes (meta-

heuristicas hibridas).
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Entre as iniimeras referéncias que tratam de metaheuristicas, destacamos
as seguintes: Reeves [?], Johnson e Mcgeoch [35], Glover [21], Hansen e

Ribeiro [26], Glover e Kochenberger [22] e Ibarakl [33].

4.1.1 GRASP

O GRASP ¢é uma metaheuristica que foi desenvolvida por Feo e Resende
[48] no final dos anos 80 e aplicada, primeiramente, ao Problema de Recobri-
mento [63] . Em 1995, Feo e Resende [49] apresentaram o primeiro tutorial
a respeito do GRASP e, em 1998, Resende [50] apresentou um exame do

metodo bésico e suas aplicagoes.

O GRASP [49] é um procedimento iterativo constituido por duas fases:

e na primeira fase, ou fase de construgao, obtém-se uma solugao viavel

Lo,

e na segunda fase, denominada busca local, investiga-se uma vizinhanca
de zy até que seja encontrada uma solucao viavel de qualidade superior

a Ig.

O resultado do GRASP é dado pela melhor solucao apds um niimero
n predeterminado de iteracoes nas quais sao aplicados os procedimentos de

construcao e de busca local.

Uma vizinhanga V(x¢) [49] de uma solugao = ¢ um conjunto de solugoes
que podem ser obtidas a partir de zy através da insercao, mudanga de posicao

ou remocao de um elemento de xg.
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Na fase de construgao [49], uma solucao é iterativamente construida, e-
lemento por elemento. Observe-se que, em cada iteracao dessa fase, ha uma
lista de candidatos (LC) formada por todos os elementos que podem ser
incorporados na solucao parcial zy e que nao provocam a inviabilidade do

problema.

Definida a LC, deve-se avaliar todos os seus elementos através de uma
fungao gulosa ¢(.), que representa o custo de se adicionar um novo elemento

t € LC na solucao parcial xg.

Uma forma de possibilitar uma maior variabilidade nas solugoes [49] obti-
das, consiste em definir uma lista de candidatos restrita (LCR). A LCR é
formada pelos melhores elementos avaliados na LC' através da funcao g, quais
sejam, aqueles que, quando incorporados a solucao parcial xy, produzem um
acréscimo minimo (caso de minimizagao). Este processo representa o as-
pecto guloso do GRASP, pois tém-se sempre os melhores elementos para
serem incorporados na solugdo. No trabalho de Feo e Resende (1995) [49]
sdo propostos dois esquemas para a constru¢ao da LC'R : (i) um inteiro k é
fixado e os k melhores candidatos, ordenados na LC' segundo algum critério,
sao selecionados para compor a LC'R e (ii) em cada iteracao da fase de cons-
trugao, denota-se respectivamente por g e g 0 menor e o maior acréscimos
provocados pela insercao de um elemento ¢t € LC' na solugao, segundo a
funcao gulosa g(.). A partir da utilizagao dessa funcao e dos valores g e 7 ,

a LCR ¢ definida da seguinte forma:

LCR = {t € LC|g(t) < g+ (g —g),ondep € [0,1]}.

Quando ¢ = 0, o procedimento de construgao torna-se guloso, pois a
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LCR tem apenas um elemento, e quando ¢ = 1, produz-se uma solugao

aleatoria, tendo em vista que a LC'R tera todos os elementos da LC'.

Na fase de busca local, hd uma tentativa de melhora da solucao inicial x
obtida na primeira fase, tendo em vista que essa ainda nao é necessariamente
uma solucao de boa qualidade para o problema. A busca local consiste na
substituicao da solucao zy pela melhor solucao xz) encontrada na vizinhanca
de ¢ [49]. A solucao obtida a partir do GRASP serd a melhor das solugoes

obtidas em todas as iteragoes.

Ainda na fase de construcao, pode-se introduzir o procedimento de filtro.
Ou seja, em vez de se construir apenas uma solucao inicial, sao construidas
p solucoes iniciais, selecionando-se a de melhor qualidade para a aplicagao
da busca local. A utilizacao de tal procedimento permite a eliminacao de

solugoes iniciais de baixa qualidade.

4.1.2 VNS

O algoritmo VNS (Variable Neighborhood Search), proposto por Hansen
e Mladenovic [24], é uma metaheuristica que busca uma exploracao eficiente
do espago de solugoes viaveis através de uma troca sistematica de estruturas
de vizinhanca. O VNS se diferencia das outras metaheuristicas baseadas
em métodos de busca local por nao seguir uma trajetéria. Ao invés disso,
exploram-se vizinhangas gradativamente mais distantes da solugao corrente,
focalizando a busca numa regiao em torno de uma nova solugao se e somente
se ocorrer um movimento que produza uma reducdo (supondo um problema

minimizagao) no valor da fungao objetivo.

O algoritmo de busca local implementado no VNS [24, 25] deve realizar
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uma seqiiencia de modificacoes em uma vizinhanca de uma solugao xg, procu-
rando melhorar o valor da fungao objetivo até que um 6timo local seja en-
contrado. Contudo, em muitos casos, o 6timo local estd distante do étimo
global, ou seja, possui um gap alto. Dessa forma, torna-se necessario analisar
o valor da fungao objetivo em outras vizinhancas a fim de encontrar solucoes

melhores.

No algoritmo VNS basico [24, 25], seleciona-se aleatoriamente uma
solugao zf, € Vi(zo) e submete-se tal solugdo a uma busca local. Se a busca
local fracassar na obtencao de uma solugao de valor melhor do que aquele da
solugao atual, incrementa-se a ordem da vizinhanca corrente e, dessa forma,
passa-se a explorar a solugao em outra vizinhanca Vj,,. Em caso contrario,
se a busca local encontrar uma solucao de valor melhor do que a solugao cor-
rente na vizinhanca Vj, atualiza-se a solucao e a ordem da vizinhanca volta
a ser igual a 1 (retomamos a vizinhanga V). Esse processo é repetido até

que algum critério de parada seja satisfeito.

4.1.3 ILS

A metaheuristica ILS (Iterated Local Search) [37], cuja origem remonta
ao trabalho de Baxter [8], consiste, essencialmente, na aplicacdo iterativa de
um procedimento de busca local em uma solucao inicial (6timo local), que
¢ previamente obtida a partir da aplicacao de um procedimento aleatorio de
construcao ou considerando uma heuristica de construcao gulosa. O éxito
dessa metaheuristica depende diretamente do método de busca local imple-
mentado, do critério de perturbagao aplicado sobre a solucao corrente e do
critério de aceitacao das solugoes, estando tais critérios intrinsecamente as-

sociados com o problema a ser resolvido.
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Para descrever a metaheuristica ILS [37], deve-se, primeiramente, definir
os seguintes elementos: .S conjunto de todas as solugoes viaveis, s uma solugao
candidata ou simplesmente uma solugao e S* um conjunto mais restrito que
S que possua solugoes s* de melhor qualidade (6timos locais). Deseja-se
explorar S*, considerando uma “trajetéria”’que possibilite a passagem de
uma solugao s* para uma nova solugao, independente de esta solugao ser o
vizinho mais proximo. A partir da solucao corrente s*, primeiramente aplica-
se uma mudanca ou perturbacao, a qual conduz a uma solugao intermediaria
s’ pertencente a S. Entao, o procedimento de busca local é aplicado em
¢, e encontra-se uma solucao s* em S*. Caso a solucdo satisfaca o teste
de aceitacao, ela se torna o proximo elemento na trajetéria descrita em S*.

Senao, retorna-se a s*.

A figura 4.1 ilustra a metaheuristica ILS. Comegando com um minimo
. ~ . ~ ’ V4
local s*, aplica-se uma perturbacao conduzindo para uma solucao s . Apos a
. ~ s «
aplicacao da busca local, encontra-se um novo minimo local s* que pode ser

melhor que s*.

Perturbation

Cost

Solution space S

Figura 4.1: Representacao do ILS

O procedimento de busca local iterativo [37] conduz a uma boa
amostragem sobre o conjunto de solugoes, ou seja, produz novas solucoes,
em geral, de boa qualidade. Tal fato é decorrente de um “ajuste”das per-

turbacoes considerando as especificidades do problema. As perturbacoes nao
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podem ser nem tao pequenas (pouca alteragao na estrutura da solu¢ao) e nem
tao grandes (muita alteragao na estrutura da solugao). Se elas forem muito
pequenas [37], s’ frequentemente pertencecerd a regidao de atracao de s* e,
com isso, poucas novas solucoes de S* serao exploradas. Do contrario, se as
perturbagoes forem muito grandes [37], s’ pertencerd a uma regiao aleatoria,

e sera necessario reiniciar o algoritmo.

17 Defina uma solucio mnicial sg

21 8% & Buscalocal(sn)

) engquanto (critério de parada nio for satisfeito) faca
a) & « Parturbacdo(s® )
b s e Buscalocal(s )
£} 35« Critéricdesitacdols 5 )

41 retorne a solucio 5

Figura 4.2: Pseudocddigo do Algoritmo ILS

4.1.4 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos, criados por Holland [32] em 1975, baseiam-se na
teoria da evolugao de Darwin, onde os individuos mais capacitados sobre-

vivem e geram descendentes com suas caracteristicas hereditarias.

Em linhas gerais, um algoritmo genético [61] parte de uma populagao ini-
cial de cromossomos gerados aleatoriamente, faz a avaliagao de cada um, se-
leciona os melhores e aplica sobre esses cromossomos manipulagoes genéticas,
como cruzamento e mutagao, com a finalidade de criar uma nova populacao.
Esse conjunto de procedimentos pode ser adaptado para resolver qualquer

problema de otimizacao.

Inicialmente, para a aplicacao do AG, define-se um vetor ou uma string
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para representar um cromossomo (solucao vidvel). Em seguida, gera-se uma
populagao inicial [61] formada por m cromossomos (C1 , C2 , ..., Cm), que
correspondem a um pequeno subconjunto do espaco total de solucoes do

problema.

Para cada cromossomo da populagao, deve-se calcular o valor de
fi = f(Si),Vi=1,...,m , que corresponde a fungao objetivo. A partir desse
valor, obtém-se a aptiddo do cromossomo, que pode ser definida como 1/f;,
no caso de um problema de minimizacao, ou o préprio valor da funcao
objetivo f;, no caso de um problema de maximizagao. Obtidas as aptidoes
para todo os cromossomos da populacao, aplicam-se, entao, os operadores

genéticos, na seguinte ordem [61]:

1. Reprodugao dos melhores cromossomos (sele¢ao) [61] - Baseado
nos valores de f;, os melhores cromossomos (menor valor de f; - problema
de minimizacao) sao selecionados e duplicados em substituigao aos piores.
Normalmente, para a selecao dos cromossomos, utiliza-se um dos métodos

descritos a seguir:

Método do Torneio [46] - Consiste, inicialmente, em selecionar de
maneira aleatéria ¢ cromossomos (t < m) da populacdo atual e escolher
dentre estes o melhor (o de maior aptidao). Sendo assim, a chance de o pior
cromossomo ser selecionado para a aplicagao dos procedimentos de mutacao
ou de crossover é este cromossomo ser o unico de um torneio (¢ = 1) ou as
(t) solugoes selecionadas terem o mesmo valor da func¢ao objetivo. Esse pro-
cedimento deve ser, entao, aplicado m vezes, de forma a compor uma nova

populacao.
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Cromossomo | Aptidao

Ch
Cs
Cs
Cy
Cs
Cs

160
200
180
200
190
150

Tabela 4.1: Cromossomos e suas Aptidoes

Exemplo: A tabela 4.1 ilustra os cromossomos que compoem uma po-

pulagao e suas respectivas aptidoes (f;).

A figura 4.3 exemplifica a aplicagdo do método torneio (para t = 3) na

populagao da tabela 4.1. Nessa figura, cada retangulo contém os cromosso-

mos selecionados aleatoriamente na populagao atual e o cromossomo (com

melhor aptidao) que foi escolhido para compor a nova populagao.

Torneios
| Cﬁ | Cl | CS | Primeiro Sorteio
| C2 | C3 | CS | Segundo Sorteio
| C | Cy | Co Terceira Sorteio
| CS | C1 | CZ | Quarto Sorteio
| Ce | Cy | C; | Quinto Sorteio
| C2 | C3 | C4 | Sexto Sorteio

Figura 4.3: Método do Torneio

A aplicacao do método do torneio produz a nova populagao abaixo:

| Cﬁa CSa Cﬁa Clu 067 03 |
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Método da roleta viciada [46] - Consiste em fazer com que cada cro-
mossomo C; seja copiado um numero de vezes proporcional ao valor de sua
aptidao. Ou seja, os cromossomos com menores valores na funcao objetivo
(problema de minimizagao) tém uma maior probabilidade de sele¢ao do que
os cromossomos com os maiores valores da fungao objetivo. Conseqiiente-
mente, os cromossomos com baixa probabilidade de selecao tendem a ser
eliminados, pois é pouco provavel que alguma cépia desses cromossomos seja

realizada.

A figura 4.4 ilustra a aplicacao do método da roleta, utilizando novamente,

a populagao exemplo da tabela 4.1

O tamanho de cada fatia do grafico é proporcional a aptidao do cro-
mossomo. Sendo assim, 0s cromossomos sao selecionados aleatoriamente,
dando maiores chances de sele¢ao aos cromossomos mais aptos (com melhor

aptidao).

c4

Figura 4.4: Método da Roleta Viciada

Finalmente tem-se o resultado da roleta:

| Cl? Cla 037 047 057 C() |
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Elitismo [46] - Consiste em selecionar o cromossomo com a melhor
aptidao e inseri-lo na populagao da proxima geracao, logo apds a aplicacao
dos operadores genéticos (cruzamento e mutagao). O elitismo garante que
o melhor individuo da préxima geragao seja melhor ou igual ao da geragao

anterior.

2. Cruzamento (crossover)[61] - E uma recombinacio das estruturas
genéticas da populacao que possibilita a diversificagao no espaco de solugoes.
O operador crossover (tradicional) escolhe aleatoriamente dois cromossomos
e troca partes do seu padrao genético (alguns gens). Apresentamos a seguir

os trés operadores de cruzamento classicos.

Cruzamento de Um Ponto [46]: Depois de selecionados dois cromos-
somos, um ponto de corte é selecionado. Um ponto de corte corresponde a
uma posi¢ao entre dois genes de um cromossomo. Cada cromossomo com n
posicoes contém exatamente n — 1 pontos de corte. Cada ponto determina

uma possivel separagao entre as duas partes do cromossomo.

Exemplo: A figura 4.5 ilustra dois cromossomos (C; e C}), provenientes de
uma selecao aleatéria, sobre os quais é aplicado o cruzamento de um ponto. O
cromossomo C; (derivado de C;) é formado através da concatenacdo da parte
esquerda de C; com a parte direita de C;. De igual forma, o cromossomo
CJ/. ¢é formado através da concatenacao da parte esquerda de C; com a parte

direita de Cj.

Antes Ponto Depois Faonto

SN S —— - ——

Figura 4.5: Tlustracao do Cruzamento de Um Ponto
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Cruzamento de Dois Pontos [46]: Depois de selecionados dois cromos-
somos, dois pontos de corte sao selecionados (duas posigdes). O contetdo dos

cromossomos ¢é trocado entre os dois pontos.

Antes Ponto 1 Ponto 2 Depois Ponto 1 Fonto 2
Ci i
Cj '

Figura 4.6: ITlustragao do Cruzamento de Dois Pontos

Cruzamento Uniforme [46]: Consiste na recombinac¢do dos cromos-
somos segundo um padrao geral. Nao utiliza pontos de cruzamento, mas
determina, através de um parametro global, qual a probabilidade de cada

uma das posigoes dos cromossomos serem trocadas.

Exemplo: A figura 4.7 ilustra dois cromossomos (C; e C}), provenientes

de uma selecao aleatoria.

No cruzamento uniforme, considerando um cromossomo com n posigoes,
gera-se uma madscara (vetor) com n valores aleatdrios (zeros ou uns). As
posigoes dessa méscara correspondem as posicoes dos cromossomos C; e C}.
Para cada posi¢ao com valor igual a um na maéscara, trocam-se os valores
correspondentes em C; e C;. Para as posi¢oes com valor zero na méscara,

nao ocorrem trocas. A figura 4.7 representa esse procedimento.

Antes Depois

Figura 4.7: Tlustracao do Cruzamento Uniforme

3. Mutagao [61]- Consiste em uma perturbacao que é aplicada em uma

pequena parcela dos cromossomos visando a modificacao de alguns de seus
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gens (partes de uma solugao). Esse procedimento permite a regeneracao de
solugdes (cromossomos) que tenham sido eliminadas da populacao em virtude

da aplicacao dos procedimentos de cruzamento e de reproducgao.

Apods a execucao de todos esses procedimentos, obtém-se uma nova po-
pulacao, sobre a qual deve-se repetir a avaliacao da funcao objetivo para
cada cromossomo e a aplicacao dos operadores genéticos, sendo tal processo

repetido por um certo nimero de geracoes.

Normalmente, sao adotados um ou mais dos seguintes critérios de parada

para a execucao de um AG [61]:

e Nimero maximo geragoes - Repetir os passos (1, 2, 3) por um nimero

de vezes pré-determinado.
e Tempo méaximo de processamento.

e Nimero maximo iteragoes sem melhoria no valor da funcao objetivo.

A solucao produzida por um AG é obtida a partir da ultima populacao
gerada, da qual é selecionada a melhor solucao, isto é, o cromossomo associ-
ado ao menor (maior) valor da func¢ao objetivo do problema de minimizacao

(maximizacao [61].

4.2 Algoritmos

Com a perspectiva de resolver instancias de tamanho variado (pequeno,
médio e grande porte) e produzir solu¢oes de qualidade razodvel em um

tempo computacional menor, quando comparado ao da formulacao, foram
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desenvolvidos neste trabalho novos algoritmos que utilizam os conceitos das
metaheuristicas GRASP, VNS, ILS e Algoritmos Genéticos. Os algoritmos
GRASP e VNS trabalham em duas fases, determinando, primeiramente, o
nimero de ERBs a serem ativadas e os locais onde devem ser alocadas, e
em seguida, determinam os CDs que cada ERB atende, enquanto que os
algoritmos ILS e Algoritmos Genéticos, trabalham em uma tunica fase, isto

é, associam cada CD a uma ERB capaz de servi-lo.

A partir da aplicagdo dos novos algoritmos, temos como resultado as
poténcias de transmissao, a selegao de um conjunto de ERBs e a informagao

de a quais ERBs cada um dos CDs estao alocados.

4.2.1 GRASP

A presente secao traz uma descricao de quatro algoritmos GRASP.
O primeiro algoritmo GRASP tem uma busca local simples, e os demais
incorporam em suas buscas locais trés versoes do VNS. O procedimento
implementado na fase de construgao, e que é comum aos quatro algoritmos,

tem os seguintes passos:

Procedimento de Construgao:

Passo 1: Definir uma lista de candidatos (LC) a partir de todas as |J|

ERBs que podem ser instaladas na rede.

Passo 2: Construir uma lista de candidatos restrita (LC'R), formada por
algumas ERBs da LC'. Através de uma fungao ¢(.), avalia-se o ganho obtido,
em termos de cobertura, ao selecionar-se uma ERB j da LC' para compor

a rede. Em cada iteracao desta fase, para toda ERB j € LC, define-se
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g(j) = 1/M;, sendo M; o ntmero de CDs cobertos pela ERB j. Calculando-

se g, g e fixando ¢ = 0.5, é possivel construir a LCR (vide secdo 4.1.1).

Passo 3: Selecionar aleatoriamente uma ERB da LCR para compor o
conjunto solucao, definido por C'rrp. A aleatoriedade é usada para conferir

variabilidade as solugoes produzidas nessa fase.

Passo 4: Atualizar a LC, removendo-se a ERB que foi adicionada ao
conjunto das ERBs ativas (Cgrp ). Os passos (2), (3) e (4) sao repetidos até
que todos os centros de demanda (C'Ds) estejam cobertos por pelo menos
uma das ERBs da solugao. Caso um CD i seja coberto por mais de uma
ERB da solugao, deve-se associg-lo com a ERB j (j € Cgrp) com o maior
ganho de propagacao g;;, de forma a garantir uma melhor qualidade para os

servicos prestados aos CDs.

Passo 5: Calcular a poténcia de transmissao a ser alocada a partir de
cada CD ¢ para a sua respectiva ERB 7, para o atendimento do servigo s.
Essas poténcias sao obtidas a partir da discretizacao de intervalos que tém

como limites as poténcias minima e maxima referentes a cada servigo s.

Conseqiientemente, é construido, para cada tipo de servico s, um vetor p
com w posicoes, atribuindo-se a primeira posi¢ao o valor da poténcia minima

(p1 = Pmin) disponibilizada para o servigo s, calculada mediante a resolugao

SIRZlvonj

do seguinte quociente: <
maijJ(gU)

(vide cap. 3).

As demais posigoes (2,3,...,r,...,w) desse vetor sao preenchidas
utilizando-se a equagao p, = Pmin + ( — 1).(Pmaz — Pmin)/w — 1. De forma
a trabalhar com poténcias pequenas, o valor do parametro w foi fixado em

1000.
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Na figura abaixo (4.8) temos a ilustracdo do preenchimento do vetor de

poténcias para o servico do tipo 3 e w = 50.

1 2 3 50
Pot min | Pot min + incremento | Pot min + 2* incremento Pot min + 49* incremento

Figura 4.8: Preenchimento do Vetor de Poténcias

Passo 6: Verificar se as restrigoes do SIR (3.10) sao satisfeitas, levando
em conta cada um dos servigos disponibilizados e considerando que tenha
sido atribuido ao centro de demanda ¢ o menor valor associado a p, . O
valor do SIR da conexao de um CD i atendido pela ERB j deve exceder o
valor do STRy.,, definido para cada tipo de servigo. Sendo assim, para cada
restricao (3.10) nao satisfeita, deve-se verificar qual servigo precisa de uma
poténcia maior para atender ao valor do SIR. Uma vez determinado qual é
este servigo, utiliza-se o valor de poténcia que estd armazenado na proxima
posicao do vetor de discretizacao relacionado ao mesmo. Tal procedimento é
repetido até que todas as restrigoes (3.10) sejam satisfeitas ou até que sejam
utilizadas todas as poténcias do vetor de poténcias sem a satisfabilidade das

restri¢oes (3.10).

Passo 7: Caso o valor maximo de poténcia seja utilizado e ainda assim as
restrigoes (3.10) ndo sejam satisfeitas, inclui-se uma nova ERB na soluc¢ao do
problema. A ERB escolhida sera aquela que cobrir o maior nimero de CDs
(j& cobertos). Isso permitira que alguns dos CDs atendidos por outras ERBs
do conjunto solugao possam ser desvinculados destas e alocados a nova ERB
escolhida. Tal realocagao possibilita uma reducao dos valores das poténcias
de transmissao. A cada inclusao de uma nova ERB, retorna-se ao inicio do

passo 6. Esse procedimento é repetido até que todas as restri¢oes (3.10)
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sejam satisfeitas.

E importante ressaltar que, na fase de contrucgao, foi introduzido o
procedimento de filtro. Ou seja, foram construidas r solugoes iniciais na
construcao, selecionando-se, dentre elas, a melhor solucao para a aplicacao

da busca local.

Algoritmo (1): GRASP com Busca Local Simples (GRBLS)

Passo 0: Aplicar o procedimento de construcao e definir o conjunto de

ERBs ativas Cgprp.

Passo 1: Para cada ERB do conjunto solucao Cgrp, verificar a possibi-
lidade de retira-la, realocando-se os seus centros de demanda para as ERBs
restantes de Cggrp, sem violar as restri¢oes (3.6), (3.7) e (3.8). O passo 1 é

repetido até que nao seja possivel retirar ERBs da solugao.

Passo 2: Considerando o conjunto de ERBS (Cgrps) apds a(s) possiveis
realocagoes(s), recalculam-se as poténcias de transmissao (Passos 6 e 7 do

procedimento de construcao).

Algoritmo (2): GRASP com VNS hibrido 1 (GRVNS1)

Passo 0: Aplicar o procedimento de construcao e definir o conjunto de

ERBs ativas Cgrp.

Passo 1: Aplicar a busca local descrita nos passos 2, 3 e 4 a cada iteragao
multipla de 5 do algoritmo e aplicar a busca local do GRBLS nas demais

iteracoes.

61



Passo 2: Definir o niimero méximo de vizinhangas como sendo igual a

dois.

Passo 3: Definir 7 = 1 (indica que a r-ésima ERB serd selecionada) de

CVERB

Passo 4: Efetuar uma perturbacao na solugao atual, ou seja, selecionar a
ERB que estd na posicao r de Cgrp e selecionar a primeira ERB inativa que
mantém a rede vidvel (possibilita o cumprimento das restrigoes (3.6), (3.7),

(3.8) e (3.10)).

Passo 5: Caso nao haja nenhuma ERB inativa que mantenha a rede
vidvel, seleciona-se a préxima ERB ativa de Cggp (r = r + 1) e retorna-se
ao passo 4. Caso contrario, substitui-se a ERB ativa da posicao r de Cgrp

por esta ERB inativa (rede vidvel), executando-se, em seguida, o passo 6.

Os passos 4 e 5 sao executados até que todas as trocas de ERBs ativas
por ERBs nao ativas tenham sido testadas, ou até que seja encontrada a
primeira ERB inativa que mantenha a rede viavel. A perturbacao tem o
objetivo de substituir ERBs que cobrem poucos CDs por ERBs que cobrem
um numero maior de CDs, para com isso viabilizar a retirada de alguma

ERB do conjunto solucao.

As figuras a seguir ilustram a aplicagdo da perturbacdo (passos 4 e 5)
na solugao atual Cgrp), considerando cinco ERBs, sendo trés ativas e duas

inativas.
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ERB ativas
2 | 4 5
ERB inativas
1 | 3

Figura 4.9: Conjuntos de ERBs Ativas e Inativas - GRVNS1

A figura 4.10 apresenta um exemplo onde foi necessario efetuar quatro
tentativas de troca (perturbagoes) de uma ERB ativa por uma ERB inativa.
Ou seja, somente na quarta tentativa (perturbacao) produziu-se uma nova
solugao viavel, formada pelas ERBs 2, 3 e 5. Nas tentativas anteriores, foi
considerado que a troca da ERB ativa 2 pelas ERBs inativas 1 e 3 nao
produziu uma rede viavel, sendo este fato também observado na troca da

ERB ativa 4 pela ERB inativa 1.

ERBs Ativas
Antes da Troca 2 4 5 |12 Tentativa de
Depois da Troca 1 | 4 | 5 |Troca
Antes da Troca 2 4 5 |22 Tentativa de
Depois da Troca 3| 4| 5 |Troca
Antes da Troca 2 4 5 |32 Tentativa de
Depois da Troca 2 | 1| 5 |Troca
Antes da Troca 2 4 5 | 4® Tentativa de
Depois da Troca 2 | 3| 5 |Troca

Figura 4.10: Ilustragao da Aplicacao do Procedimento de Perturbagao

Passo 6: A primeira vizinhancga é caracterizada pela selecao de duas
ERBs ativas e uma ERB inativa. Inicialmente, sao gerados todos os m sub-

conjuntos de ERBs ativas tomadas duas a duas de C'ggrp.

Passo 7 (Busca na vizinhanca 1): Em seguida, busca-se entre esses

m subconjuntos, o primeiro subconjunto de ERBs ativas que, ao serem
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substituidas por uma das ERBs inativas (em Cgrp), produzam uma nova
solucdo que seja viavel e que tenha o custo inferior ao da solucao atual (ou
seja, uma solugdo que satisfaga as restrigoes (3.6), (3.7), (3.8) e (3.10) e cujo
valor correspondente ao nimero de ERBs ativas somadas as poténcias de

transmissao - recalculadas - seja inferior ao da solugao atual).

Passo 8: Caso tal solugao seja obtida, substitui-se a solucao atual pela

nova solucao e atualiza-se o valor da funcao objetivo.

A figura 4.11 apresenta um exemplo onde foi necessario efetuar quatro
tentativas de trocas (busca na vizinhanga 1) de duas ERBs ativas por uma
ERB inativa. Partindo-se dos conjuntos de ERBs ativas e inativas da figura
4.9, somente na quarta tentativa (busca) produziu-se uma nova solugao viavel
formada pelas ERBs 3 e 4. Nas tentativas anteriores, a substituicao do
subconjunto de ERBs ativas 2 e 4 pelas ERBs inativas 1 e 3, na solugao
atual, nao produziu uma rede viavel, sendo esse fato também observado na

substituicao do subconjunto de ERBs ativas 2 e 5 pela ERB inativa 1.

ERBs Ativas

Antes da Troca 2 4 5 |12 Tentativa de
Depois da Troca 1 | - | 5 |Troca(Inviavel)
Antes da Troca 2 4 5 |22 Tentativa de
Depois da Troca 3 | - | 5 |Troca(Inviavel)
Antes da Troca 2 4 5 |32 Tentativa de
Depois da Troca 1 | 4 | - |Troca(Inviavel)
Antes da Troca 2 4 5 |42 Tentativa de
Depois da Troca 3 | 4 | - |Troca(Viavel)

Figura 4.11: Tlustracao da Aplicacao do Procedimento de Substituicao de
Duas ERBs Ativas por Uma ERB Inativa - GRVNS1

Passos 9 e 10 (Busca na Vizinhaga 2): Andlogos aos passos 7 e 8,
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mas trocam-se trés ERBs ativas por duas nao ativas. Ou seja, sao gerados
todos os m subconjuntos de ERBs ativas tomadas trés a trés e todos os n
subconjuntos de ERBs inativas tomadas duas a duas. Em seguida, busca-se,
o primeiro subconjunto de ERBs ativas que, ao serem substituidas pelo
primeiro subconjunto de ERBs inativas, produzam uma nova solucao que

seja viavel.

Algoritmo (3): GRASP com VNS hibrido 2 (GRVNS2)

Passo 1: Aplicar o procedimento de construcao e definir o conjunto de

ERBs ativas Cgrp.

Passo 2: Definir o nimero maximo de vizinhangas igual a cinco (v = 5).
A primeira vizinhanga é caracterizada pela escolha de uma ERB inativa (que
cobre mais CDs) que é candidata a substituir duas ERBs ativas. Analoga-
mente, para uma vizinhanga v (v = 2, ..., 5) , sdo selecionadas v ERBs inativas
(que cobrem mais centros de demanda) que sdo candidatas a substituir

v+ 1 ERBs ativas.

Passo 3: Selecionar, na primeira vizinhanca, todas as ERBs nao ati-
vas que cobrem o maijor nimero de CDs (maior cobertura). Em seguida,
seleciona-se dentre as k ERBs ativas pertencentes Crrp duas ERBs que

cubram o menor numero de CDs.

Passo 4: Substituir as ERBs ativas (passo 3) por cada uma das ERBs

inativas com a maior cobertura.

Passo 5: Buscar a primeira ERB inativa (entre as ERBs inativas que

cobrem o maior numero de CDs) que produza uma nova solugao vidvel de
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custo inferior ao da solucao atual.

Passo 6: Caso seja encontrada uma ERB inativa no passo 5, atualiza-se
o valor da fungao objetivo e a solugao (Cgrp), 0 que implica, por sua vez,
em substituir as duas ERBs ativas que cobrem o menor nimero de CDs pela
ERB inativa que cobre o maior niimero de CDs. Havendo ou nao sucesso em

tal busca, executa-se uma nova busca na vizinhanga seguinte.

O procedimento de busca na vizinhanga 1 (passos anteriores) é ilustrado
nas figuras a seguir. Nesse exemplo foram consideradas dez ERBs, sendo que
quatro estao ativas e seis estao inativas. Observe que as ERBs inativas 7, 8
e 10 cobrem o maior nimero de CDs (cobertura igual a 6). As duas ERBs

ativas com menor cobertura sdo a 2 e a 4 (coberturas iguais a 4 e 3).

ERBs ativas
2 \ 4 | 3 | 6

Qtd. de CDs cobertos pelas ERBs ativas
4 \ 3 | 5 | 8

ERBs inativas
1 | 3 | 7 | 8 | 9 \ 10

Qtd. de CDs cobertos pelas ERBs inativas
3 | 2 | 6 | 6 | 4 \ 6

Figura 4.12: Conjuntos de ERBs Ativas e Inativas - GRVNS2

A figura 4.13 apresenta um exemplo onde foi necessario efetuar duas ten-
tativas de trocas (busca na vizinhanga 1) de duas ERBs ativas por uma ERB
inativa. Ou seja, uma nova solucao viavel formada pelas ERBs 8, 5 e 6, foi
produzida na segunda tentativa (busca). Na primeira tentativa, a substi-
tuicao do subconjunto de ERBs ativas 2 e 4 pela ERB inativa 7, na solucao

atual, nao produziu uma rede viavel.
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ERBs Ativas
Antesda Troca 2 4 5 & 1* Tentativa de
Depois da Troca 7 - 5 6 Troca (Inviavel)
Antes da Troca 2 4 5 3 2*  Tentativa de
Depois da Troca 3 - 5 & Troca (Yiavel)

Figura 4.13: Ilustracao da Aplicacao do Procedimento de Substituicao de
Duas ERBs Ativas por Uma ERB Inativa - GRVNS2

Passo 7: A segunda vizinhanca é caracterizada pela selecao de todas
ERBs nao ativas que cobrem o maior e o segundo maior nimero de CDs
(maior cobertura e segunda maior cobertura). Inicialmente, sdo definidos
dois conjuntos de ERBs inativas. O primeiro conjunto (C;) possui todas
as ERBs com a maior cobertura e o segundo conjunto (Cp2) possui todas as
ERBs com a segunda maior cobertura. Em seguida, verifica-se dentre as k

ERBs ativas as trés estagoes que cobrem o menor nimero de CDs.

Passo 8: Substituir as trés ERBs ativas (passo 7) por cada dupla de
ERBs inativas, onde uma dupla é composta por uma ERB de C}; e uma

ERB de C[Q.

Passo 9: Buscar a primeira dupla de ERBs inativas que produza uma

nova solucao viavel que tenha o custo inferior ao da solucao atual.

Passo 10: Caso seja encontrada uma dupla de ERBs inativas no passo
9, atualiza-se a o valor da funcao objetivo e a solu¢ao (Cgrp), 0 que implica,
por sua vez, em substituir as trées ERBs ativas que cobrem o menor ntimero
de CDs pela dupla de ERBs inativas que cobrem o maior e o segundo maior
nimero de CDs. Havendo ou nao sucesso em tal busca, executa-se uma nova

busca na vizinhanca trés. (passo seguinte)
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O procedimento de busca na vizinhanga 2 (passos 7, 8 e 9) é ilustrado
na figura a seguir. Observe que as ERBs inativas 7 e 10 cobrem o maior
nimero de CDs (cobertura igual a 6) e as ERBs 2 e 9 cobrem o segundo
maior numero de CDs (cobertura igual a 4). As trés ERBs ativas 8,5 ¢ 6

cobrem respectivamente 5, 8 e 6 centros de demanda.

(Jtd. de CDs cobertos pelas ERBs ativas

6 | 5 | 8

ERTFs inativas
1 | 2 | 3 | 4 | 7 | g | 10

(Jtd. de CDs cobertos pelas ERBs inativas
3 [ 4 [ 2 [ 3 [ 6 [ 4 | 6

Figura 4.14: Conjuntos de ERBs Ativas e Inativas - GRVNS2

A figura 4.15 apresenta um exemplo onde foi necessario efetuar trés ten-
tativas de trocas (busca na vizinhanga 2) de trés ERBs ativas por uma dupla
de ERBs inativas, ou seja, uma nova solucao viavel formada pelas ERBs 10
e 2, foi produzida na terceira tentativa (busca). Nas tentativas anteriores, a
substituicao do subconjunto de ERBs ativas 8, 5 e 6 pelas ERBs inativas 7
e 2, na solucao atual, nao produziu uma rede viavel, o que foi também ob-
servado na substituicao do subconjunto de ERBs ativas 8, 5 e 6 pelas ERBs

inativas 7 ¢ 9.
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EREBs Ativas
Antes da Troca 3 5 3 1*  Tentativa de
Depois da Troca 7 2 - Troca (Inviavel)
Antes da Troca 2 5 3 22 Tentativa de|
Depois da Troca 7 8 - Troca {(Inviavel)
Antes da Troca 3 5 5 3*  Tentativa de
Depois da Troca 10 2 - Troca (Viavel)

Figura 4.15: Ilustracao da Aplicacdo do Procedimento de Substituicao de
Trés ERBs Ativas por Duas ERB Inativas - GRVNS2

Passos 11, 12, 13 e 14: Analogos aos passos 7, 8, 9 e 10, diferenciando-
se apenas pela escolha de trés ERBs inativas (maior, segunda maior e terceira
maior cobertura) que substituiram as quatro ERBs ativas (dentre as k) que

cobrem o menor numero de CDs.

Passos 15, 16, 17 e 18: Analogos aos passos 7, 8, 9 e 10, diferenciando-
se apenas pela escolha de quatro ERBs inativas (maior, segunda maior, ter-
ceira maior e quarta maior cobertura) que substituiram as cinco ERBs ativas

(dentre as k) que cobrem o menor nimero de CDs.

Passos 19, 20, 21 e 22: nélogos aos passos 7, 8, 9 e 10, considerando a

selecao de cinco ERBs inativas (da maior até a quinta maior cobertura).

Caso o nimero ERBs inativas selecionadas por uma vizinhanga (para
substituir as ERBs de Cgrp) seja maior ou igual ao nimero de ERBs em

CERrB, essa e as vizinhancas posteriores nao serao visitadas.

Algoritmo (3): GRASP com VNS hibrido 3 (GRVNS3)

Passo 1: Aplicar o procedimento de construcao e definir o conjunto de

ERBs ativas Cgrp.
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Passo 2: Calcula-se a probabilidade de cobertura de todas as ERBs
(ativas e inativas). Essa probabilidade corresponde ao quociente entre o
nimero de CDs cobertos por uma ERB e o total de CDs. Em seguida, sao
definidos dois conjuntos que possuem, respectivamente, as probabilidades de

coberturas correspondentes as ERBs ativas e inativas.

Passo 3: Definir o nimero méximo de vizinhangas igual a cinco (v = 5).
A primeira vizinhanga é caracterizada pela escolha de uma ERB inativa (cuja
probabilidade de cobertura esteja entre as cinco maiores) que é candidata a
substituir duas ERBs ativas (cujas probabilidades de coberturas, somadas,
resultem em uma probabilidade de cobertura menor ou igual aquela da ERB
inativa selecionada). Analogamente, ao considerar uma vizinhanga v (v =
2,...,5) , sdo selecionadas v ERBs inativas (cuja probabilidade de cobertura
esteja entre as 5 maiores) que sdo candidatas a substituirem v + 1 ERBs
ativas (cujas probabilidades de coberturas, somadas, resultem em uma pro-
babilidade de cobertura menor ou igual a soma das probabilidades das ERB

inativas selecionadas).

Passo 4: Selecionar, na primeira vizinhanca, dentre as ERBs nao ativas,
uma ERB cuja probabilidade de cobertura esteja entre as cinco maiores. Em
seguida, sao selecionadas duas ERBs ativas cuja soma das probabilidades de
cobertura seja menor ou igual a probabilidade de cobertura da ERB inativa

selecionada.

Passo 5: Substituir no maximo 20 duplas de ERBs ativas (passo 4)
pela ERB inativa selecionada no passo 4. Essas duplas fazem parte de um
conjunto formado por todas as combinacoes de ERBs ativas tomadas duas

a duas, cuja soma de suas probabilidades de coberturas seja menor ou igual
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a probabilidade de cobertura da ERB selecionada. Caso a quantidade de
elementos do conjunto seja maior que 20, entao as duplas a serem substituidas

sao escolhidas aleatoriamente nesse conjunto.

Passo 6: Buscar a primeira dupla de ERBs ativas (passo 4) que, ao serem
substituidas pela ERB inativa (selecionada no passo 4), produzam uma nova

solugao viavel que tenha o custo inferior ao da solugao atual.

Passo 7: Caso seja encontrada uma dupla de ERBs ativas a serem substi-
tuidas pela ERB inativa, atualiza-se o valor da funcao objetivo e da solucao
(Cgrp), 0 que implica, por sua vez, em substituir as duas ERBs ativas cuja
a soma das probabilidades de cobertura seja menor ou igual a probabilidade
de cobertura da ERB inativa selecionada. Havendo ou nao sucesso em tal

busca, executa-se uma nova busca na vizinhanca seguinte.

O procedimento de busca na vizinhanga 1 (passos anteriores) é ilustrado
nas figuras a seguir. Nesse exemplo, foram considerados 15 CDs e dez ERBs,
sendo que quatro estao ativas e seis estao inativas. Observe que as ERBs

inativas que possuem as 5 maiores probabilidades de coberturas sao: 1 (20%),

7 (40%), 8 (40%), 9 (27%) e 10 (67%).
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ERBs ativas
2 | 4 | 5 | 6

(Jtd. de CDs cobertos pelas EREs ativas
4 | 3 | 2 | ]

Probhabilidade de cobertura das EREs ativas
27% | 20% | 13% | 53%

ERBs inativas
1 | 3 | 7 | ] | g | 10

(Jtd. de CDs cobertos pelas EREs inativas
3 | 2 | 6 | 6 | 4 | 10

Prohahilidade de cobertura das ERBs inativas
2084 | 13% | 40% | 40% | 27% | 67%

Figura 4.16: Conjuntos de ERBs Ativas e Inativas - GRVNS3

A figura 4.17 apresenta um exemplo onde foi necessario efetuar duas ten-
tativas de trocas (busca na vizinhanga 1) de duas ERBs ativas por uma
ERB inativa selecionada aleatoriamente entre as 5 maiores probabilidades
de cobertura. Apenas na segunda tentativa (busca) produziu-se uma nova

solucao viavel formada pelas ERBs 2, 8 e 6.

ERREs Ativas |
Antes da Troca 2 4 5 & 1* Tentativa de
Depois da Troca 3 4 - & Troca (Inviavel)
Antes da Troca 2 4 5 & 2*  Tentativa de
Depois da Troca 2 8 - & Troca (Viavel)

Figura 4.17: Tlustracao da Aplicacao do Procedimento de Substituicao de
Duas ERBs Ativas por Uma ERB Inativa - GRVNS3

Passo 8: A segunda vizinhanca é caracterizada pela selecao de duas
ERBs nao ativas, cujas probabilidades de coberturas estejam entre as 5
maiores. Em seguida, verifica-se dentre as k ERBs ativas, trés ERBs cuja
soma das probabilidades de cobertura seja menor ou igual a soma das pro-

babilidades de cobertura das duas ERBs inativas selecionadas.
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Passo 9: Substituir no maximo 20 triplas de ERBs ativas (passo 8) pelas
duas ERBs inativas que foram selecionadas no passo 8 em funcao da soma

de suas probabilidades.

Passo 10: Buscar a primeira tripla de ERBs ativas (passo 8) que ao
serem substituidas pelas duas ERBs inativas (passo 8) produzam uma nova

solugao viavel de custo inferior ao da solucao atual.

Passo 11: Caso seja encontrado uma tripla de ERBs inativas no passo 9,
atualiza-se o valor da funcao objetivo e a solu¢ao (Cgrp). Havendo ou néo

sucesso em tal busca, executa-se uma nova busca na vizinhanga seguinte.

Passos 12, 13, 14 e 15: Anélogos aos passos 8, 9, 10 e 11, diferenciando-
se apenas pela escolha de trées ERBs inativas cujas probabilidades de cober-
turas estejam entre as 5 maiores. Essas substituiram as quatro ERBs ativas
(entre as k) cuja soma das probabilidades de cobertura seja menor ou igual

a soma das probabilidades de cobertura das trés ERBs inativas selecionadas.

Passos 16, 17, 18 e 19: Anéalogos aos passos 8, 9, 10 e 11, diferenciando-
se apenas pela escolha de 4 ERBs inativas (probabilidades de coberturas
estejam entre as 5 maiores) que substituiram cinco ERBs ativas (dentre as
k) cuja soma das probabilidades de cobertura seja menor ou igual & soma

das probabilidades de cobertura das quatro ERBs inativas selecionadas.

Passos 20, 21, 22 e 23: Anélogos aos passos 8, 9, 10 e 11, considerando
a selecao das cinco ERBs inativas que possuem as 5 maiores probabilidades

de coberturas.
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4.2.2 1ILS

A partir do estudo da metaheuristica ILS, foram implementados dois
procedimentos de perturbagao, um procedimento de construgao, um proce-
dimento de busca local e um procedimento de aceitacao. A combinacao
desses procedimentos produziu dois algoritmos ILS que se difereciam pela

aplicagao dos procedimentos de perturbacao.

Procedimento de Construgao da Solugao Inicial:

Para a contrucao de uma solugao inicial, utilizou-se um vetor com || com-
ponentes que correspondem aos centros de demanda (CD), sendo atribuido
a cada componente (CD) um valor aleatério entre 1 e |J| (nimero de ERBS)
que corresponde ao numero da ERB a qual um centro de demanda sera
alocado. Tal solucao é construida de forma a garantir que todo CD seja
coberto por pelo menos uma ERB (restri¢oes 3.6, 3.7 e 3.8 sao cumpri-
das). Considerando tal procedimento, sao geradas ¢ solugbes iniciais (ve-
tores), selecionando-se, dentre essas, a solugdo que cobre todos os CDs com

o menor quantitativo de ERBs.

A figura 4.18 ilustra algumas possiveis solucbes iniciais que podem ser
geradas, para |I| = 5 e |J| = 3. Para soluc¢ao 1, por exemplo, a ERB 1 é
alocada aos CDs 2 e 5, a ERB 2 ¢é alocada ao CD 1 e a ERB 3 ¢é alocada aos

CDs 3 e 4.

Ainda com relacao a essa figura, observa-se que podem ser geradas
solugoes vidveis que nao incluam todas as ERBs, como no caso das solucoes
2 e 4. Tal fato é naturalmente desejavel, tendo em vista a necessidade de

reduzir os custos de instalacao das ERBs na rede.
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Solucdo 1 2 1 3 3 1
Solugéo 2 2 1 2 2 1
Solugio 3 1 1 2 3 1
Solucdo 4 3 1 1 3 1

Figura 4.18: Algumas Possiveis Solugoes Iniciais

Diferentemente do procedimento de construcao do algoritmo GRASP, no
caso do algoritmo ILS o calculo e a alocagao das poténcias sao realizados no

procedimento de busca local.

Procedimento de Busca Local:

Passo 1: Definir o conjunto de ERBs ativas Cgrp associado com o ve-
tor solucao obtido apds a aplicacao do procedimento de construcao ou de

perturbacao.

Passo 2: Definir uma lista L formada pelas ERBs contidas em Cggrp,
colocando as ERBs em L em ordem decrescente do niimero de centros de
demanda que sao cobertos por cada uma, ou seja, da maior para a menor

cobertura.

Passo 3: Definir duas listas formadas a partir de L: a lista L,,qi0r, que
possui as z primeiras ERBs que cobrem mais CDs, e a lista Ly,cnor, que possui
as y ERBs que cobrem menos CDs, sendo os valores de x e y, respectivamente,

50% e 40% do total de posicoes do vetor L.

Passo 4: Substituir no vetor L cada elemento (ERB) da lista Lyenor
pelos elementos (ERBs) da lista Lyqi0r- A cada substituigao de uma ERB ¢
pertencente a Lj,enor por uma ERB [ pertencente a L0, Verifica-se se os

CDs que eram associados a ERB t sao cobertos pela ERB [.
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Tal solucao construida sempre serd viavel, ou seja, ha a garantia de que
todo CD seja coberto por pelo menos uma ERB (restrigoes 3.6, 3.7 e 3.8 sdo

cumpridas).

As figuras a seguir ilustram o passo 4, considerando 6 CDs e 3 ERBs

ativas.

Vetor Solugiio (contém as ERBs que cobrem os CDs relacionados ao indice do vetor)

| 3 [ 2 [ 3 | 2 [ 4 [ 3 |

Vetor Cgrg (ERBs ativas associadas ao vetor solucéio)
| 2 | 3 | 4 |

Vetor L (contém EREs de Cggp, em ordem decrescente)
| 3 | 2 | 4 |
50% (EERBs que cobrem mais CDs) 40% (ERBs que cobrem menas CD3s)

Figura 4.19: Lista L - ILS

A figura 4.20 mostra duas tentativas de substituicdo na busca local, ou
seja, reducao do conjunto de ERBs ativas. Na primeira substituicao, tenta-se
alocar para a ERB 3 os CDs inicialmente cobertos pela ERB 4. Mas, supondo
que a ERB 3 nao pode cobrir tais CDs, efetua-se a segunda substituicao
utilizando a ERB 2 no lugar da ERB 4. Nesse caso, a ERB 2 pode cobrir

tais CDs, o que implica na atualizacao do vetor solucao e do vetor C'grp.

3 2 4 Wetor L inicial

3 2 3 Apds 12
substituigéo

3 2 2 Apds 2
substituigio

Figura 4.20: Substitui¢oes Efetuadas na Busca Local - ILS

Passo 5: Considerando a nova solucao obtida no passo 4, calcular a

poténcia de transmissao a ser alocada a partir do CD ¢ para a sua respectiva
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ERB j no atendimento do servi¢o s. O calculo da poténcia de transmissao é

analogo ao cédlculo descrito nos passos 6 e 7 da fase de construcao do GRASP.

Procedimento de Perturbagao - ILSPERT1

Passo 1: Selecionar aleatoriamente ¢ (correspondente a um percentual
de 5% de TI) posigdes do vetor solucao atual e substituir as ERBs correspon-
dentes a essas posigoes por ERBs selecionadas aleatoriamente (mantendo
a viabilidade da solu¢do). Para cada ERB a ser substituida, verifica-se se

alguma das demais ERBs ativas ou inativas mantém a viabilidade da rede.

A figura abaixo traz o exemplo de um vetor solucao que possui 40 posicgoes,
ou seja, 40 CDs. Sendo assim, com a aplicagao da perturbagao, serao sub-

stituidas 2 posigoes do vetor solu¢ao (em azul).

Mais especificamente, serao substituidas as ERBs pertencentes as posicoes
4 e 38 (CDs 4 e 38). Tais posigdes sao escolhidas aleatoriamente. Na primeira
substituicao, aloca-se na posigdo 4 a ERB 26 (em cinza), selecionada aleato-
riamente. Na segunda substituicao, tenta-se alocar na posicao 38 a ERB 16
(em cinza), mas, supondo que a ERB 16 nao pode cobrir o CD 38, efetua-se

uma nova substituicdo, ou seja, aloca-se na posi¢ao 38 a ERB 7 (em cinza).

5 7 14 3 18 1 24 18 3
5 7 14 26 18 1 24 18 3
5 7 14 26 18 1 16 18 3
5 7 14 26 18 1 7 18 3

Figura 4.21: Tlustracao da Aplicacao do Procedimento de Perturbacao -
ILSPERT1
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Procedimento de Perturbagao - ILSPERT2

Passo 1: Selecionar aleatoriamente uma posi¢ao do vetor solugao e ve-
rificar se é possivel substituir a ERB associada a essa posicao por uma ERB
ativa ou inativa também selecionada aleatoriamente (mantendo a viabilidade
da solugao). Em seguida, torna-se a selecionar uma posi¢ao do vetor solugao
e verifica-se se é possivel substituir a ERB associada a essa posicao por uma
ERB ativa ou inativa selecionada aleatoriamente. Esse processo se repete

200 vezes.

Passo 2: Atualizar a solucao atual se a quantidade de ERBs associadas
ao vetor solucao resultante da aplicagao do passo 1 diminuir ou aumentar
em uma unidade. A figura abaixo ilustra o procedimento de perturbagao,

considerando que o vetor solugao atual (em azul) possua 40 posigoes, ou

seja, 40 CDs.

Observa-se que a primeira tentativa de substituicao nao produziu uma
rede vidavel. Sendo assim, a substituicao da ERB 7 pela ERB 4 (em cinza)
nao é possivel. Na segunda tentativa, foi selecionada a posi¢ao 48, que esta
associada a ERB 24. Esta sera substituida pela ERB 36 (em cinza), pois
essa substituicao resultou em uma rede vidvel. A terceira tentativa também
resultou em uma rede viavel, e com isso a ERB 18 foi substituida pela ERB 13
(em cinza). O processo continua até que sejam executadas 200 tentativas. E
importante ressaltar que, no exemplo, a quantidade de ERBs ativas aumentou

em uma unidade, conseqiientemente o vetor solucao sera atualizado.
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5 7 14 26 18 1 24 18 3
5 4 14 26 18 1 24 18 3
5 7 14 26 18 1 36 18 3
5 7 14 26 13 1 36 18 3
5 7 14 26 13 1 36 18 3

Figura 4.22: Ilustracao da Aplicacao do Procedimento de Perturbacao -
ILSPERT?2

De forma a dar uma maior variabilidade a solucao perturbada, os passos
1 e 2 sao aplicados 10 vezes, sendo considerada na vez seguinte, para a
nova perturbacao, a solucao perturbada na vez anterior. Ao final das 10
perturbacoes, seleciona-se a tltima solucao perturbada que tenha mais uma

ou menos uma ERB em relacao a solugao inicial (antes da pertubacao).

4.2.3 Algoritmo Genético (AG)

Geragao da Populagao - Inicialmente, para representar cada cromos-
somo (solucdo viavel), optou-se pela utilizagdo de um vetor com |I| posigoes,
sendo cada posi¢ao correspondente a um centro de demanda. Em seguida,
atribuiu-se, a cada posicao desse vetor, um valor aleatério entre 1 e |J|
(nimero de ERBs disponiveis para instalagdo). Considerando a definigao
do vetor solucdo, sao gerados m vetores (cromossomos) de forma a definir
uma populacao inicial. Essa populagao corresponde a um pequeno conjunto
de solugoes viaveis pertencentes ao espaco de solucao do problema. E im-

portante ressaltar que todas as solugoes geradas satisfazem as restricoes do

problema ((3.6), (3.7) e (3.8)).

Reproducgao - Para gerar uma nova populacao é aplicado o método
do torneio. Ou seja, sao selecionados t cromossomos da populagao atual,

avaliando-se, entre estes, qual é o cromossomo que possui a menor quan-
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tidade de ERBs cobrindo os CDs (melhor cromossomo). Tal cromossomo é
adicionado na nova populagao. Assim, de forma a obter uma nova populagao,

tal procedimento deve ser aplicado m vezes.

E importante ressaltar que também adotou-se uma estratégia de elitismo
durante a reproducao. Dessa forma, caso o melhor cromossomo da populacao
atual nao esteja na nova populagao, seleciona-se aleatoriamente um valor
entre 1 e m (posigdo do cromossomo) e substitui-se 0 cromossomo nessa

posicao pelo melhor cromossomo.

Cruzamento Uma vez definida uma probabilidade de cruzamento p,,
diferente de zero, sorteia-se um valor real r pertencente ao intervalo (0,1) .
Caso 7 < per , sao selecionados aleatoriamente dois cromossomos C; e C; da
populacao. Estes cromossomos selecionados podem ser alterados mediante a
aplicacao do cruzamento de dois pontos ou do cruzamento uniforme. Apds
cada cruzamento verifica-se se as restrigoes (3.6), (3.7) e (3.8) sdo satisfeitas,
caso contrario repete-se o cruzamento, ou seja, novos pontos de corte sao
determinados, no caso de cruzamento de dois pontos e uma nova mascara €

gerada no caso de cruzamento uniforme.

1. (Cruzamento de dois pontos): Sao gerados aleatoriamente dois valores
pi e py entre 1 e I. Tais valores, estao respectivamente associados a posi¢ao
inicial e & posicao final dos cromossomos C; e Cj. Ou seja, nesse intervalo,
as ERBs do primeiro cromossomo passarao para o segundo e vice-versa. Na

figura abaixo temos uma ilustragao desse tipo cruzamento.

Ci(antes) | 1| 2[3[1[2[1[1[3[1]2[Ci(depois) |1]2[3[2]3[2]3]3]1

Cj(antes) | 1|1]3|2[3[2[3[1[2|1|Cj(depoisy |1|1[3|1|2]1]1]1

Figura 4.23: Tlustracao do Cruzamento de Dois Pontos
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2. (Cruzamento Uniforme): Para cada CD, ou seja, cada posigdo do
cromossomo, gera-se um numero entre 0 e 1. Se for gerado o valor maior
ou igual 0.5 a mascara recebera valor um, entao, entre os dois cromossomos
selecionados C; e C}, a ERB do primeiro cromossomo passard para o segundo
e vice-versa. Caso seja gerado um valor menor que 0.5 a méscara recebera
valor zero, sendo assim os CDs permanecem alocados as suas respectivas

ERBs. A figura abaixo ilustra o cruzamento uniforme, considerando || = 10.

Ciantes) | 1 | 2 [3 |1 ]2 1|13 ] 1] 2 |Ci(depoisy |1]1][3|1]2]1

—
—
7]
2
Ll
—
—

Cj (antes) Cj (depois) 112323

Mascara o(1f(1|(o0j0|j0]|0O]|1]|1]|1

Figura 4.24: Tlustracao do Cruzamento Uniforme

Os cruzamentos foram utilizados separadamente. Ou seja, para as
instancias testadas, primeiramente o algoritmo foi executado com o cruza-

mento de dois pontos e depois com o cruzamento uniforme.

Mutagao

Define-se uma probabilidade de mutacao p,,;. Em seguida, fazendo o
produto t. = |I| x m * p,,;, obtém-se o total de genes a serem alterados na

populacao.

Apés esse calculo, sao sorteados . valores no intervalo entre 1 e |I|
m. Para cada valor selecionado, aplica-se a equagao a seguir, de forma a

determinar qual cromossomo e qual gen (CD) serd alterado:

A equacgao

(Valor_sorteado — 1)/|I| = quociente + resto (4.1)
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O cromossomo a ser selecionado é entao obtido por quociente 4+ 1 e o gen
é dado por resto+ 1 da divisao (4.1). Nesta equagao, o valor sorteado varia
de 1 até a quantidade total de genes na populacao. Sendo assim, os valores
sorteados (e subtraidos de uma unidade), quando divididos pelo tamanho
do cromossomo e acrescidos de uma unidade, abrangem toda a populacao
de cromossomos. Conseqiientemente, o resto acrescido de uma unidade nos
fornece o gen do cromossomo selecionado. Deve-se ressaltar que o gen sé sera
atualizado se a nova ERB for viavel, ou seja, se a nova ERB cobrir o CD

representado pelo gen selecionado.

Diversificagao

A cada g iteracoes do algoritmo genético, sao gerados aleatoriamente [
cromossomos que irdao substituir os [ piores cromossomos (com mais ERBS

ativas) da solugao corrente.

Ao final de cada iteracao do algoritmo, ou seja, apds a aplicacao dos
procedimentos de reproducao, cruzamento, mutacgao, elitismo e de diversi-
ficacao, calcula-se a poténcia de transmissao a ser alocada a partir do CD
1 para a sua respectiva ERB j no atendimento do servico s. A forma de
calcular a poténcia de transmissao ¢ analoga aquela dos passos 6 e 7 da fase
de construcao do GRASP, sendo aplicada em cada um dos cromossomos que

compoem a populagao.

Apoés o calculo das poténcias e a totalizacao do nimero de ERBs ativas
em cada solucao, é possivel definir qual é a melhor solucao da populacao
corrente. Caso tal solucao seja melhor do que melhor solucao obtida até a

geracao anterior, atualiza-se essa solugao.
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Capitulo 5

Resultados Computacionais

O presente capitulo contém os resultados computacionais obtidos a partir
da aplicagao dos algoritmos (descritos no capitulo quatro) e da formulagao
de Franqueira [14] (capitulo trés) em um conjunto de instancias geradas ar-
tificialmente. Tal formulacao sofreu uma pequena alteracao, qual seja, a
inclusao de uma restricao associada com a alocacao de poténcia. Essa res-
tricao garante que uma poténcia p;; s6 assumird um valor diferente de zero

se esta for alocada a um CD ¢, coberto por uma ERB j ativa.

Inicialmente, faz-se uma descricao do programa gerador de instancias e
dos parametros utilizados para sua execucao. A utilizacao do gerador foi
necessaria, uma vez que as companhias de celular normalmente nao disponi-

bilizam os dados de suas redes por questoes de seguranca.

Complementando o capitulo, sao apresentadas tabelas com resultados
da formulacao obtidos com o pacote de otimizacao LINGO e os algoritmos,
seguidas de analises do desempenho dos algoritmos no que diz respeito aos

valores das solugoes e aos seus tempos de processamento.
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Os algoritmos propostos foram desenvolvidos em linguagem C e a for-
mulagao foi implementada utilizando o pacote de otimizagao LINGO (versao
7). Sendo que todos os experimentos computacionais foram realizados em
uma maquina dotada de um processador Pentium Core 2 Duo de 1.73 GHz,

com 2 GB de meméria RAM e sistema operacional Windows XP.

5.1 Geracao dos Dados

Cada instancia gerada para a realizacao dos experimentos computacionais
desse trabalho corresponde a uma drea retangular (drea de interesse). Tal
area de interesse é formada por um conjunto de quadrados onde é simulada
uma distribui¢ao de || CDs e |J| locais candidatos a instalacao das ERBs.
Por questoes de simplificacao, todos os CDs tém o mesmo comprimento e a

mesma largura (utilizamos C = 0,1 Km e L = 0,1 Km).

Em cada CD o vértice superior esquerdo de cada quadrado fornece sua
posicdo, isto é, o par ordenado (x,y) do canto superior esquerdo. Os locais
candidatos a instalacao das ERBs sao pontos dentro da &area de interesse e
os vértices inferiores direitos (par ordenado (x,y)) dos CDs determinam suas
posicoes. Maiores detalhes sobre a geracao de dados podem ser obtidos nos
trabalhos de Franqueira [14] e Santos [52]. A figura 5.1 ilustra uma regiao
de interesse, considerando vinte CDs e trés locais candidatos a instalacao de

ERBs.
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Figura 5.1: Ilustragao de um Conjunto de CDs e Locais Candidatos a Insta-
lacao das ERBs

Observe que:

e 0 CD 1 ocupa a posi¢ao (1,1) e possui um local candidato (LC1) a

instalagao de uma ERB na posigao (2,2);

e 0 CD 9 ocupa a posi¢ao (2,4) e possui um local candidato (LC2) a

instalagao de uma ERB na posigao (3,5);

e 0 CD 13 ocupa a posi¢ao (3,3) e possui um local candidato (LC3) a

instalacao de uma ERB na posigao (4,4).

Além da defini¢ao dos CDs e dos locais candidatos a instalagao das ERBs,
o gerador fornece os ganhos de propagacao de sinal g;;, isto ¢, define a intensi-
dade do campo eletromagnético entre uma ERB j e um centro de demanda .
Esses ganhos foram calculados a partir da aplicagao do modelo de Okumura-
Hata (também implementado no gerador). Primeiramente, Okumura [45]
realizou em Téquio medidas para freqiiéncias de até 1.920 MHz e posteri-
ormente Hata [28] ajustou estas medidas em um modelo matemadtico, com

equacoes validas para frequéncias no intervalo de 150 a 1.000 MHz. Este
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modelo foi adaptado pela COST-231 [12], para um modelo aplicavel a redes
celulares de terceira geracao, ou seja, valido em freqiéncias de 1,5 a 2,0

GHz.

A férmula de COST-Hata [12] que fornece a perda do sinal é representada

pela equacao abaixo:

A;j =46,3433,9 logF—13,82 logH,—C(H,,)+(44,9—6, 55 logHy) logw;;j+k

(5.1)

Nessa equacao, temos a perda por atenuacao A;; em db.Onde k é um
parametro, F é a frequéncia do sinal em MHz, H, e H,, sao, respectivamente,
as alturas das antenas da ERB e das unidades moveis, ambas em metros.
C(H,,) é a funcdo de ganho da antena da unidade mével em db e w;; é a

distancia entre o CD 7 e a ERB j em quilometros.

A funcdo C'(H,,) é definida pela equagao:

C(H,) = (1,1 logF — 0,7)H,, — (1,56 logF — 0,8) (5.2)

e k pode assumir valores iguais a zero ou 3 dB. O valor de k serd igual a
0 quando a &area de interesse é urbana ou é formada por cidades de porte

médio. E no caso de centros metropolitanos, k assume valor 3.

Finalmente, o ganho de propagacao é definido por:

(5.3)



Seguindo as configuragoes propostas em Amaldi el al [5], foram adotados

os seguintes valores para esses parametros:
k=0, H,=10m, H, =10m, F =20GHz

Esse modelo de propagacao foi utilizado de forma a possibilitar a geragao

de instancias artificiais que foram utilizadas na formulagao e nos algoritmos.

No que concerne aos parametros da formulacao, atribuiu-se 1,0 ao
custo de instalagdo das ERBs (f;) e —130db =10E — 13 W  ao ruido
térmico n; percebido em cada uma das antenas para cada local candidato
j € J. Serd assumido que cada CD solicita apenas um servico, ou seja,
|S; = 1] Vi@ € I e que cada CD i representa a demanda por uma tnica
conexao, isto é, af = 1. A poténcia méxima (P,,;) de transmissao foi
fixada em 30db = 1W e o fator A, correspondente ao parametro utilizado
na ponderagao do custo de instalacao das ERBs e da soma das poténcias de
transmissao das unidades moveis, foi fixado em 1. Sendo assim, A privilegia
a minimizagao do custo de instalacao das ERBs. Esses valores fixados foram

empregados em outros trabalhos da literatura, como por exemplo em [6], [14],

[52].

5.2 Resultados dos Algoritmos para
Instancias com um Unico Servico

Nesta secao, temos a apresentacao e a analise dos resultados computa-
cionais obtidos a partir da aplicacao dos algoritmos propostos para a reso-

lugao do Problema de Planejamento de Redes 3G.

Para instancias com wum tnico servigo utilizou-se o valor do
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SIR 1o = 0,03125, que corresponde ao valor utilizado em Amaldi et al

5).

Cada um dos algoritmos GRASP foi executado 100 vézes, considerando o
ntmero de filtros igual 20 e o valor do parametro ¢ (associado com a LCR)

igual a 0, 5.

No caso dos algoritmos ILS, o nimero de iteragoes foi fixado em 5000 e
foram construidas 100 solucoes iniciais pelo procedimento de geracao. Sendo
escolhida, dentre essas, a melhor solucao para a aplicacao do procedimento

de busca local.

Para a execugao do AG, o numero de geragoes foi fixado em 5000, o
tamanho da populagao foi de 100 e os percentuais de cruzamento e mutacao
foram de respectivamente 50% e 5%. A diversificacao foi aplicada na po-
pulacao a cada 50 geragoes do algoritmo. Sendo assim, sao selecionados os
20% piores cromossomos da populacao, que sao substituidos por cromossomos

obtidos pelo procedimento de geracao da populagao.

Todos os parametros utilizados nos algoritmos GRASP, ILS e Genéticos
foram ajustados, e conseqiientemente fixados, a partir de experiementos re-
alizados em um subconjunto de instancias com um servigo e com multiplos

Servigos.

5.2.1 Analise das Solucoes

A tabela 5.1 contém os resultados da formulacao obtidos pelo LINGO e
pelos algoritmos, para um conjunto de 60 instancias, considerando apenas um

tipo de servigo. Para a execucao da formulagao através do LINGO foi fixado o
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tempo maximo de processamento de 12 horas. Os valores em vermelho nessa
tabela indicam que a formulacao produziu apenas um 6timo local no periodo
de 12h. Os valores sublinhados indicam os menores tempos de processamento

consumidos para a resolugao de cada uma das instancias.

A coluna 1 dessa tabela tem a identificacao de cada instancia (com o
nimero de CDs e ERBs). A coluna dois tém o valor da melhor solucao
(sOlmernor) encontrada pelo LINGO e pelos oito algoritmos. Os resultados
da formulagao obtidos pelo LINGO e pelos algoritmos GRASP (GRBLS,
GRVNS1, GRVNS2, GRVNS3), ILS (ILSPERT1 e ILSPERT2) e Genéticos
(AG1 e AG2) sao apresentados respectivamente pelas colunas duplas (3,4),
(5,6), (7,8) até (19,20). Cada dupla mostra o Gap e o tempo T de pro-
cessamento (em segundos). Para o cdlculo do gap foi utilizada a seguinte

equacao:

100 = ’SOlaZgoritmo ou LINGO — SOZmelhor‘/SOlmelhor (54)

O Gap é uma medida de desempenho que indica o quanto uma solucao
viavel qualquer esta distante da melhor solucao encontrada por um dos al-

goritmos ou pela formulacao.
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Observando os resultados obtidos para as 60 instancias utilizadas nesse
trabalho (tabela 5.1), temos que o LINGO atingiu o étimo global em 45
(75%) das 60 instancias. E pelo menos um dos algoritmos produziu o 6timo
global para as mesmas instancias, com dispéndio de tempo, em geral, menor

do que o do LINGO;

Ainda considerando as 60 instancias, o algoritmo GRVNS1 produziu as
melhores solugoes em 95% da instancias, quando comparado com os resulta-
dos do LINGO e com os demais algoritmos. Em contrapartida, o algoritmo

AG?2 foi o que produziu as piores solucoes com percentual de 7%.

A partir da anélise dessa tabela, pode-se montar uma tabela resumo onde
sao apresentados os percentuais de solugoes étimas dos algoritmos em relacao
ao total de solugoes 6timas produzidas pelo LINGO. E nas colunas seguintes,
temos os percentuais de solucoes melhores, iguais e piores de cada um dos

algoritmos em relacao ao total de solucoes vidveis produzidas pelo LINGO.

Algoritmo | Solugoes Solugoes Viaveis
Otimas  Melhores Iguais Piores
GRBLS 80% 40% 53% ™%
GRVNS1 93% 73% 27% 0%
GRVNS2 96% 40% 53% ™%
GRVNS3 89% 47% 47% ™%
ILSPERT1 87% 40% 53% ™%
ILSPERT?2 47% ™% 40% 53%
AG1 11% 0% 0% 100%
AG2 9% 0% 0% 100%

Tabela 5.2: Percentuais de Solugoes Otimas e Solucoes Viaveis

Observando essa tabela, os algoritmos GRVNS1 e GRVNS2 foram os que
apresentaram as melhores performances, produzindo a solugao 6tima em res-
pectivamente 93% e 96% das instancias para as quais o LINGO encontrou o

6timo global. Ainda considerando as solugoes 6timas, os algoritmos AGI e
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AG2 tiveram as piores performance com percentuais de 11% e 9% de solucgoes

Otimas.

No caso das solugoes viaveis, o algoritmo GRVNS1 foi o que apresentou o
maior percentual (73%) de solugoes viaveis melhores que as solugoes vidveis
do LINGO. Além disso, os algoritmos GRVNS2 e ILSPERT1 tiveram perfor-
mances iguais (com percentual de 53%) no caso de solugoes vidveis iguais as

solucoes produzidas pelo LINGO.

Finalmente, no caso de solugoes viaveis piores do que as solugoes viaveis
produzidas pelo LINGO, os algoritmos ILS2, AGl e AG2 foram os que
tiveram as piores performances, com percentuais de respectivamente 53%,

100% e 100%.

Dos oito algoritmos implementados, o tnico que nao produziu solugoes

viaveis piores do que as solucoes do LINGO foi o GRVNSI.

Uma possivel explicacao para a baixa performance dos algoritmos AG1
e AG2, no que concerne aos valores solugoes, estd associada a utilizacao de
operadores tradicionais (de cruzamento e de mutagao). Os demais algoritmos
incorporam procedimentos de busca local e perturbacao mais sofisticados, o
que tende a produzir solugoes de qualidade superior as solugoes do AG1 e do
AG2. Futuramente, pode-se tentar melhorar as solucoes obtidas utilizando
procedimentos de cruzamento e mutacao modificados. Pode-se, por exemplo,
combinar o cruzamento com procedimentos de busca local (BL) e combinar

a mutagao com novas perturbagoes.

Finalmente, na tabela 5.3, temos um resumo dos tempos de processa-

mento. Mais especificamente, sao apresentados o tempo minimo, o tempo
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que corresponde ao 1° quartil (25% das instancias com tempos ordenados),

o tempo médio, o tempo mediano, o tempo que corresponde ao 3° quartil

(75% das instancias com os tempos ordenados) e o tempo maximo.

LINGO / Algoritmos Tempos

Minimo Q1  Mediano  Média Q3  Maximo
LINGO 0 17,75 132 11346,38 19212 43200
GRBLS 0 2 3,5 6,48 7 74
GRVNS1 1 4 15 109,95 52,75 2041
GRVNS2 0 2 4 7,45 8 87
GRVNS3 1 2 4 6,83 8 74
ILSPERT1 2 6 14 18,2 22,5 84
ILSPERT2 0 8 13 15,2 20 75
AG1 0 8 13 15,2 20 75
AG2 1 10 17 17,63 24 43

Tabela 5.3: Tempos dos Algoritmos - Um tinico servigo

A partir da analise dessa tabela, podemos fazer algumas consideragoes,

quais sejam:

Os algoritmos GRBLS, GVNS2 e GRVNS 3 apresentaram tempos de pro-

cessamento médio e mediano bem similares. Esse tempos foram inferiores ao

dos demais algoritmos.

Os algoritmos GRBLS, GVNS2 e GRVNS 3 consumiram um tempo

méximo de 8 segundos para resolver 75% das instancias (Q3). No caso dos

algoritmos ILS e Genéticos, tal tempo ficou entre 20 e 24 segundos.

O algoritmo GRVNS1 apresenta um tempo médio superior aos dos demais

(quase da ordem de um minuto). Tal fato é possivelmente decorrente do tipo

de procedimento de busca local implementado.

Um fato naturalmente esperado foi de que os tempos de processamento

médio e mediano, associados ao 3° quartil do LINGO, foram bem superiores

aos tempos correspondentes dos oito algoritmos.
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5.3 Resultados dos Algoritmos para
Instancias com Miiltiplos Servigos

Nessa secao, temos a apresentacao e a analise dos resultados computa-
cionais obtidos a partir da aplicacao dos algoritmos propostos em instancias
que tém quatro tipos de servigos com taxas de transmissao e requisitos de
qualidade diferenciados. Sendo assim, tem-se como considerar, no planeja-

mento da rede celular, o impacto da demanda por esses servicos.

O valor do ST R, que sera utilizado nas restricoes de qualidade do sinal,

¢ apresentado na tabela 5.4. Esses valores foram utilizados em [14] e [52].

Servico | STRuv0
Voz 0,006195
Dados 1 | 0,020982
Dados 2 | 0,041113
Dados 3 | 0,114815

Tabela 5.4: Valor do STR,., para o enlace reverso

A determinacao da demanda para cada um dos servigos foi feita através
de uma distribuicao percentual da demanda entre os servicos. Ou seja, o
servi¢o de voz recebeu 50% da demanda, os demais servigos receberam 30%
(Dados 1), 15% (Dados 2) e, 5% (Dados 3). Totalizando assim 100% da

demanda. Esses valores também foram utilizados em [14], [52] e [9].

Os valores dos parametros utilizados nos algoritmos foram idénticos aos

utilizados para instancias com um 1nico sevico.

5.3.1 Analise das Solugoes

A tabela 5.5 contém os resultados da aplicagao do pacote de otimizacgao

LINGO e dos algoritmos para um conjunto de 28 instancias, considerando 4
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tipos de servigos. Para a execucao do LINGO, do mesmo modo que em um
unico servigo, o tempo maximo de processamento foi fixado em 12 horas. Os
asteriscos indicam que o LINGO nao produziu nem ao menos uma solugao
viavel. Os valores sublinhados indicam os menores tempos de processamento

consumidos para a resolucao de cada uma das instancias.

A tabela 5.5 tem o mesmo formato da tabela utilizada em um tnico
servico. Ou seja, a coluna 1 dessa tabela tem a identificagao de cada instancia
(com o nimero de CDs, ERBs e tipos de servigos). A coluna dois tém o valor
da melhor resolugao (so0leinor) encontrada considerando os resultados obtidos
com LINGO e com os oito algoritmos. Os resultados do LINGO e dos algo-
ritmos GRASP (GRBLS, GRVNS1, GRVNS2, GRVNS3), ILS (ILSPERT1
e ILSPERT?2) e Genéticos (AG1 e AG2) sao apresentados respectivamente
pelas colunas duplas (3,4), (5,6), (7,8) até (19,20). Cada dupla mostra o Gap

e o tempo T de processamento (em segundos).
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Observando os resultados obtidos para as 28 instancias com 4 servigos uti-
lizadas nesse trabalho (tabela 5.5), temos que o LINGO atingiu o 6timo global
em apenas 3 (10,7%) das 28 instancias. Além disso, cinco dos oito algorit-
mos produziram o 6timo global para as mesmas instancias, com dispéndio de

tempo, menor do que o do LINGO.

Considerando as 28 instancias, o algoritmo GRVNS1 produziu as melhores
solugoes em 100% da instancias, quando comparado com os resulatdos do
LINGO e com os demais algoritmos. Em contrapartida, o algoritmo AG2 foi

o que produziu as piores solucoes com percentual de 4%.

A partir da andlise da tabela 5.5, montou-se uma tabela resumo, igual
a tabela 5.2 apresentada na secao anterior. Sendo assim, na tabela 5.6 sao
apresentados os percentuais de solucoes étimas dos algoritmos em relagao ao
total de solucoes o6timas produzidas pelo LINGO. E nas colunas seguintes,
temos os percentuais de solugoes iguais e piores de cada um dos algoritmos
em relacao ao GRVNSI, pois este foi o algoritmo que apresentou a melhor
performance, ou seja, obteve uma solucao melhor ou igual a dos demais

algoritmos em 100% dos casos .

Algoritmo | Solugoes Solugoes dos Algoritmos
Otimas Iguais Piores

GRBLS 100% 76% 25%

GRVNS1 100% * *

GRVNS2 100% 84% 16%

GRVNS3 100% 80% 20%

ILSPERT1 | 100% 84% 16%

ILSPERT?2 67% 16% 84%

AG1 67% 0% 100%

AG2 33% 0% 100%

Tabela 5.6: Percentuais de Solucoes Otimas e Solucoes Viaveis
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Observando essa tabela, os algoritmos GRVNS1, GRVNS2, GRVNS3,
ILSPERT1 foram os que obtiveram a melhor performance, produzindo a
resolugao 6tima em 100% das instancias para as quais o LINGO encontrou
o 6timo global. Ainda considerando as solugoes 6timas, o algoritmo AG2

obteve a pior performance com percentual de 33%.

Para as instancias em que o LINGO nao produziu solugoes viaveis, os al-
goritmos GRVNS2 e ILSPERT1 tiveram performances iguais (com percentual

de 84%).

Por fim, no caso de solugeés viaveis piores do que as solucoes viaveis pro-
duzidas pelo algoritmo GRVNSI1, os algoritmos ILS2, AG1 e AG2 foram
os que tiveram as piores performances, com percentuais de respectivamente

84%, 100% e 100%.

No que concerne aos valores das solugoes, a performance dos quatro algo-
ritmos GRASP e do ILSPERT1 foi semelhante para instancias de um servigo
e para as instancias de multiplos servigos. Para uma melhor visualizacao,
serd apresentado nas figuras 5.2 e 5.3, o percentual de solugoes 6timas obti-
das por cada algoritmo GRASP e pelo ILSPERT1 em relagao aos resultados
obtidos pelo LINGO (um tnico servigo) e em relagao ao algoritmo GRVNS1

(multiplos servigos).
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Figura 5.2: Anélise Grafica dos Resultados dos Algoritmos para Um Unico
Servico
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Figura 5.3: Analise Grafica dos Resultados dos Algoritmos para Multiplos
Servigos

Observa-se, através da figura 5.2, que o algoritmo que apresenta o maior
nimero de solugoes 6timas é o GRVNS2 (96%). Contudo, os algoritmos

GRVNS1, GRVNS3 e ILSPERT1 apresentam bons resultados, isto é, todos

possuem mais de 86% de solugoes Gtimas.

Conforme visto na tabela 5.6 e novamente verificado na figura 5.3, o al-
goritmo GRVNS1 possui as melhores solugoes, isto é, para todas as intancias
obteve solucoes melhores ou iguais as dos demais algoritmos. Sendo assim,
ele foi representado no grafico com 100% de aproveitamento e serviu de base

para a verificacao da performance dos demais algoritmos.
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5.4 Analise Probabilistica

Ainda com o objetivo de avaliar o desempenho dos algoritmos propos-
tos nesse trabalho, efetuamos uma andlise probabilistica [49] considerando
trés intancias (porte pequeno, médio e grande) para um tnico servigo e 2
instancias (porte pequeno e grande) para multiplos servigos. As instancias
utilizadas nessa secao foram selecionadas do conjunto de 60 instancias com

um unico servigo e do conjunto de 28 instancias com multiplos servigos.

Para cada uma das instancias, executamos 200 vezes cada um dos oito
algoritmos propostos e calculamos a solu¢ao média, isto é, calculamos a média

das solucoes observadas nas 200 iteracoes dos algoritmos.

A andlise probabilistica foi baseada em trés alvos (alvo Facil, alvo Médio e
alvo Dificil) obtidos a partir da média da solugoes de cada um dos algoritmos.
O alvo Fécil é dado pela pior solucao média de um dos algoritmos propostos, o
alvo Médio é dado pela média das solugoes médias dos algoritmos propostos
e o alvo Dificil é dado pela melhor solucao média de um dos algoritmos

propostos.

Nas tabelas (5.7) e (5.8), temos respectivamente, os alvos definidos para

as instancias com um unico servico e multiplos servicos.

Alvo | CD 70 ERB 40 | CD 160 ERB 40 | CD 250 ERB 60
Facil 26,536 63,986 105,049
Médio 23,718 51,908 81,476
Dificil 22,721 46,935 73,149

Tabela 5.7: Alvos das instancias com um tnico servigo
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Alvo | CD 40 ERB 20 Servico 4 | CD 250 ERB 50 Servigo 4
Facil 12,770 79,181
Médio 10,053 55,836
Dificil 9,123 48,101

Tabela 5.8: Alvos das instancias com miltiplos servigos

Determinado os trés alvos, em relacao a um tnico servico e multiplos
servicos, a analise foi elaborada da seguinte forma: cada algoritmo foi e-
xecutado 100 vezes para cada instancia selecionada. No momento em que o
algoritmo encontrava uma solugao menor ou igual ao alvo pré-determinado,
o tempo era inserido em uma lista L e uma nova execugao se iniciava. Ou

seja, um novo critério de parada foi inserido para cada algoritmo.

Apés a conclusao das 100 iteragoes de cada algoritmo, ordenamos crescen-
temente os tempos armazenados em L. Para cada tempo de processamento
t; obtido associamos a probabilidade p; = (i — 3)/100. Em seguida os
pontos z; = (t;,p;) foram plotados em um grafico, estabelecendo uma dis-
tribuicao de probabilidade empirica do tempo que cada algoritmo consome

para alcancar ao alvo pré-determinado.

Caso o algoritmo nao atinja o alvo em 100 execugoes consecutivas, conlui-

se que este nao pode atingi-lo, o que o faz ficar fora da andlise para tal alvo.
5.4.1 Imnstancias com Um Unico Servico

Observe que nos graficos (figuras 5.4 até 5.12) associados com a anélise
probabilistica das instancias testadas com um tnico servigo, temos plotados
os tempos de processamento dos algoritmos e as suas respectivas probabili-
dades de atingir os alvos. Ressaltamos que quanto mais a esquerda estiver a

curva asociada a um algoritmo, melhor sera o seu desempenho.
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Instancia com 70 CDs e 40 ERBs

Os algoritmos ILSPERT1 e ILSPERT2 tém quase 100% de chance de
atingir o alvo facil em torno de 1 segundo. No caso dos algoritmos GRASP
(GRBLS, GRVNS1, GRVNS2 e GRVNS2) o mesmo percentual é atingido
em até 3, 8, 4 e 6 segundos respectivamente. Os algoritmos AG1l e AG2
possuem, respectivamente, 84% e 83% de chance de atingir o alvo facil. Essas

informagcoes sao ilustadas na figura 5.4.
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Figura 5.4: Comparacao entre os algoritmos - 70 CDs e 40 ERBs - Alvo Facil

Observe (figura 5.5), que para um tempo em torno de 8 segundos, a chance
de que os algoritmos GRBLS, GRVNS1, GRVNS2, GRVNS3, ILSPERT1 e
ILSPERT?2 encontrem o alvo médio é de 100%. Contudo, os algoritmos AG1

e AG2 nao atingiram tal alvo.
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Figura 5.5: Comparacao entre os algoritmos - 70 CDs e 40 ERBs - Alvo
Médio

Considerando o alvo dificil, a chance de que os algoritmos GRBLS,
GRVNS1 e GRVNS2 atinjam tal alvo no tempo de aproximandamente 10
segundos é de 100%. Elevando este tempo para 28 segundos, o ILSPERT?2
tem o mesma chance de atingir o alvo. Os algoritmos GRVNS3 e ILSPERT1
nao atingiram o alvo dificil em todas as suas execugoes (100). Sendo as-
sim, possuem 99% e 97% de chance, com tempos respectivamente de 5 e 6

segundos. Essas informacoes sao ilustadas na figura 5.6.
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Figura 5.6: Comparacao entre os algoritmos - 70 CDs e 40 ERBs - Alvo
Dificil
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Instancia com 160 CDs e 40 ERBs

No tempo de aproximadamente 1 segundo, os algoritmos ILSPERT1 e
ILSPERT2 tém 100% de chance de alcangarem o alvo facil. Os algoritmos
GRBLS, GRVNS2 e GRVNS3 atingem o mesmo alvo com 100% de chance em
torno de 6 segundos. O GRVNS1 demanda um tempo maior para alcangar
100%, isto é, sao necesséarios 78 segundos. Os algoritmos AGI1 e AG2 tém

respectivamente 57% e 64% de chance de atingir o alvo facil (vide figura 5.7).
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Figura 5.7: Comparacao entre os algoritmos - 160 CDs e 40 ERBs - Alvo
Fécil

A figura 5.8 ilustra o desempenho dos algoritmos considerando o alvo
médio. Os algoritmos GRBLS, GRVNS1, GRVNS2, GRVNS3, ILSPERT1
e ILSPERT?2 encontraram o alvo médio em todas as suas execugoes. Com
excecao do GRVNSI, que atinge o alvo médio em até 78 segundos, os demais
algoritmos alcangam o alvo em torno de 8 segundos. E importante ressaltar
que o ILSPERT1, atingiu oalvo notempo de aproximadamnete 1 segundo

e que os algoritmos AG1 e AG2 nao atingiram o alvo médio.
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Figura 5.8: Comparacao entre os algoritmos - 160 CDs e 40 ERBs - Alvo
Médio

Ao considerarmos o alvo dificil, a chance de que os algoritmos ~ GRBLS,
GRVNS2 e GRVNS3 atinjam tal alvo no tempo de aproximadamente 8 se-
gundos é de 100%. Elevando este tempo para 123 segundos, o GRVNSI tem
a mesma chance de atingir o alvo. Os algoritmos ILSPERT1 e ILSPERT?2
possuem, respectivamente, 99% e 1% de chance, com tempos de até 32 e 237

segundos. Essas informagcoes sao ilustadas na figura 5.9.
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Figura 5.9: Comparacao entre os algoritmos - 160 CDs e 40 ERBs - Alvo
Dificil
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Instancia com 250 CDs e 60 ERBs

Tanto os algoritmos GRASP, quanto os algoritmos ILS tém 100% de
chance de atingir o alvo facil. Os algoritmos que tiveram o melhor desem-
penho foram o ILSPERT1 e o ILSPERT2 com um tempo de 3 segundos. Para
os algoritmos GRASP GRBLS, GRVNS2 e GRVNS3 o tempo foi da ordem
de 28 segundos. E o algoritmo GRVNSI1 necessitou de até 629 segundos para
atingir esse mesmo alvo com 100% de chance. Os algoritmos genéticos AG1 e
AG2 apresentaram, respectivamente, 63% e 82% de chance de atingir o alvo

facil. Essas informacgoes sao ilustradas na figura 5.10.
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Figura 5.10: Comparacao entre os algoritmos - 250 CDs e 60 ERBs - Alvo
Facil

Considerando um tempo de até 29 segundos (figura 5.11), temos que os
algoritmos GRBLS, GRVNS2, GRASP3, ILSPERT1 e ILSPERT2 tém 100%
de chance de atingir o alvo médio . O algoritmo GRVNSI1 atinge esse mesmo
percentual em um tempo de até 641 segundos. Os algoritmos AG1 e AG2

nao atingiram o alvo médio.
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Figura 5.11: Comparacao entre os algoritmos - 250 CDs e 60 ERBs - Alvo
Médio

Considerando o alvo dificil, somente os algoritmos GRVNS1 e GRVNS2
tém 100% de chance de atingir tal alvo, com tempo em torno de 789 segundos
para o GRVNSI e 156 segundos para o GRVNS2. Os algoritmos GRVNSI e
GRVNS3 tém 71% e 72% de chance de atingir o alvo dificil. Enquanto que

os algoritmos ILSPERT1 e ILSPERT2 tém 11% e 7%.
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Figura 5.12: Comparacao entre os algoritmos - 250 CDs e 60 ERBs - Alvo
Dificil
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5.4.2 Instancias com Miltiplos Servicos

Considerando os graficos (figuras 5.13 até 5.17 ) referentes a andlise pro-
babilisticas das instancias testadas com multiplos servicos, temos plotados
os tempos de processamento dos algoritmos propostos e suas probabilidades

de atingir os alvos.

Instancia com 40 CDs, 20 ERBs e 4 servigos

A chance de que os algoritmos atinjam o alvo facil em torno de 4 segundos
¢ de aproximadamente 70%. Considerando os  algoritmos GRBLS,
GRVNS2, GRVNS3, ILSPERT1 e ILSPERT?2, a chance de atingir o alvo
facil em torno de 1 segundo é de 100%. O algoritmo GRVNS2 necessita de 2
segundos para 100% de chance. Os algoritmos AG1 e AG2 possuem, respec-
tivamente, 83% e 70% de chance de atingir o alvo facil. Essas informacoes

sao ilustradas na figura 5.13.
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Figura 5.13: Comparacao entre os algoritmos - 40 CDs, 20 ERBs e 4 servigos
- Alvo Facil
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Observe (figura 5.14), que para um tempo em torno de 3 segundos,
a chance de que os algoritmos GRBLS, GRVNS1, GRVNS2, GRVNS3,
ILSPERT1 encontrem o alvo médio é de 100%. Aumentando o tempo para
38 segundos, o ILSPERT2 também tem 100% de chance. Contudo, os algo-

ritmos AG1 e AG2 nao atingiram o alvo médio.
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Figura 5.14: Comparacao entre os algoritmos - 40 CDs, 20 ERBs e 4 servicos
- Alvo Médio

Considerando o alvo dificil, os algoritmos GRBLS, GRVNS1, GRVNS2,
GRVNS3, ILSPERT1 e ILSPERT?2 atingiram o alvo dificicil com 100% de
chance, no tempo de aproximadamente 3 segundos. Aumentando o tempo
para 64 segundos, o ILSPERT2 também tem 100% de chance. Essas in-

formacoes sao ilustradas na figura 5.15.
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Figura 5.15: Comparacao entre os algoritmos - 40 CDs, 20 ERBs e 4 servigos
- Alvo Dificil

Instancia com 250 CDs, 50 ERBs e 4 servigos

No tempo de aproximadamente 12 segundos os algoritmos ILSPERT1 e
ILSPERT2 tém 100% de chance de alcancar o alvo facil. Ao considerar o
mesmo alvo e 100% de chance, os algoritmos GRBLS e GRVNS2 consumiram
aproximandamente 15 segundos e o algoritmo GRVNS1 consumiu até 635
segundos. Os algoritmos AG1 e AG2 possuem, respectivamente, 70% e 81%
de chance de atingir o alvo facil. Essas informagoes sao ilustradas na figura

5.16.
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Figura 5.16: Comparacao entre os algoritmos - 250 CDs, 50 ERBs e 4 servigos
- Alvo Fécil

Considerando o tempo de 12 segundos (figura 5.17), temos que o algoritmo
ILSPERT1 tem 100% de chance de atingir o alvo médio. Aumentando esse
tempo para 121 segundos, o GRVNS2 também tem 100% de chance. O
GRVNSI1 tem 100% de chance de alcancar o alvo médio no tempo de até 647
segundos. Os algoritmos GRBLS, GRVNS3 e ILSPERT?2 tém 94%, 95% e
85% de chance de atingir o alvo médio. Ressalta-se que os algoritmos AG1 e

AG2 nao atingiram o alvo médio.
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Figura 5.17: Comparacao entre os algoritmos - 250 CDs, 50 ERBs e 4 servigos
- Alvo Médio
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Considerando o alvo dificil, nenhum algoritmo tem 100% de chance. Os
melhores resultados foram obtidos pelo algoritmo GRBLS com 77% de chance
em 171 segundos, pelo GRVNS1 com 87% de chance em 651 segundos, pelo
0o GRVNS2 com 83% de chance com 182 segundos e pelo GRVNS3 com 79%
de chance em 175 segundos. Os algoritmos ILS apresentaram um percentual

de atingir o alvo inferior a 50%.
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Figura 5.18: Comparacao entre os algoritmos - 250 CDs, 50 ERBs e 4 servigos
- Alvo Dificil
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Capitulo 6

Conclusoes

O presente trabalho de tese trouxe uma nova proposta de resolugao para
o problema de planejamento de redes 3G. Mais especificamente, foram imple-
mentados oito algoritmos com base no estudo das metaheuristicas GRASP,

VNS, ILS e Algoritmos Genéticos.

Tais algoritmos incorporam diferentes procedimentos de busca local e de
construgao, que ao serem combinados, possibilitaram a determinacao de um
conjunto de ERBs ativas (na rede) e das poténcias de transmissao que foram

alocadas aos centros de demanda.

Além dos algoritmos, utilizou-se uma formulacao exata com a introducao
de uma nova restricao, a qual garante que uma poténcia de transmissao
recebida no enlace reverso, sera diferente de zero, se essa for alocada a um

centro de demanda i atendido por uma ERB j.

Para a avaliacao e comparacao dos resultados produzidos pela formulagao
e pelos oito algoritmos, foi utilizado um conjunto de 88 instancias (60

instancias de um servigo e 28 instancias de multiplos servigos). Todas as

116



instancias utilizadas foram obtidas a partir de um gerador disponibilizado

por Santos [52].

Apresentamos a seguir as contribuicés que foram obtidas nesse trabalho

de tese:

e Os algoritmos de otimizacao apresentaram uma boa performance
(excegao do AG) quanto aos resultados obtidos (para instancias com um
servigo), pois pelo menos um produziu o 6timo global para as instancias,
cuja a formulacao foi capaz de resolver em um periodo de até 12h. Além
disso, tanto os algoritmos GRASP quanto os algoritmos ILS, produzi-
ram, em geral, solucoes viaveis melhores do que as da formulagao. Tais
solugoes foram produzidas as expensas de um tempo de computagao

razoavelmente menor do que a da formulacao.

e Todos os algoritmos implementados incorporaram um procedimento
para célculo das poténcias de transmissao, mediante a utilizacao de
um vetor de poténcias. Essas poténcias sao obtidas a partir de uma
discretizacao de intervalos que tém como limites as poténcias minima
e maxima referentes a cada servigo s. Com a inclusao desse procedi-
mento, foi possivel definir nao apenas o conjunto de ERBs a serem alo-
cadas ao CDs, mas também um conjunto de poténcias utilizadas entre
os CDs e as ERBs. A inclusao de tal procedimento representa uma boa
alternativa e um avanco, tendo em vista que os procedimentos encon-
trados na literatura, obtém as poténcias de transmissao através do quo-
ciente entre 77 e g;;, onde - € obtido através da resolugao de um sistema
de equagoes lineares, sobre as restrigoes do SIR (ver [6] e [14]). Contudo

o sistema obtido a partir das restricoes gera muitas solugoes inviaveis
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para o problema (poténcias negativas), sendo necessario o aumento da
quantidade de ERBs ativas. Utilizando os vetores de poténcias nao
temos o problema de encontrar poténcias negativas. E a inclusao de
uma nova ERB ativa ocorre somente se as restricoes nao forem satis-
feitas para poténcia maxima permitida na rede. E importante ressaltar

que as operadoras priorizam a minimizacao de instalacoes de ERBs.

Entre as metaheuristicas propostas destaca-se o ILS, que obteve bons
resultados e ainda nao tinha sido empregado no Problema de Planeja-

mento de Redes Celulares 3G, segundo a literatura estudada.

Os algoritmos GRASP apresentaram as melhores performances, com
resultados 6timos ou de boa qualidade para todas as 88 instancias tes-
tadas. Os algoritmos GRVNS1 e GRVNS2 foram os que apresentaram

os melhores resultados.

Considerando um tnico servico, os algoritmos GRVNS1, GRVNS2,
GRVNS3 e ILSPERT1 apresentaram os melhores desempenhos, ou seja,
produziram acima de 86% de solugoes 6timas. Enquanto os algoritmos
ILSPERT2, AG1 e AG2 apresentaram os piores desempenhos, abaixo
de 46% de solugoes 6timas. Tais percentuais foram obtidos em relaccao

ao total de solugoes 6timas da formulacao.

Com relagao as solugoes viaveis, em instancias com um inico servico,
o GRVNSI apresentou o melhor desempenho, pois para cada solugao

viavel produzida pela formulacao obteve uma solucao melhor ou igual.

Para multiplos servigos os algoritmos GRBLS, GRVNS1, GRVNS2,

GRVNS3 e ILSPERT1, encontraram as melhores solucoes viaveis. Os
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algoritmos ILSPERT2, AG1 e AG2, como em um unico servigo, apre-

sentaram os piores desempenhos.

e Diferentemente dos algoritmos propostos na literatura, que trabalham
em dois niveis (o primeiro nivel corresponde aos locais candidatos a
alocacao de ERBs e o segundo nivel representa os CDs que cada ERB
atende), o ILS e o AG apresentaram uma estrutura que associa direta-
mente o CD a uma ERB capaz de servi-lo, ou seja trabalham em um
unico nivel. Os algoritmos GRASP propostos nesse trabalho, assim

como os da literatura, trabalham em dois niveis.

e Os algoritmos se mostraram capazes de chegar a uma solucao viavel
ou 6tima para todas as instancias que utilizaram multiplos servigos.
Entre esses algoritmos destaca-se o GRVNS1, que apresentou o melhor
desempenho, para as instancias em que a formulacao nao produziu
nem ao menos uma solucao viavel. Ou seja, produziu solucoes viaveis

melhores ou iguais as dos demais algoritmos.

A partir destas consideragoes, concluimos que os algoritmos propostos
nesse trabalho podem servir como uma boa alternativa para resolucao do
Problema de Planejamento de Redes Celulares 3G tanto para um servigo,

quanto para multiplos servigos.

6.1 Trabalhos Futuros

e Adaptar os algoritmos para considerar o enlace direto e as configuracgoes

relevantes das ERBs (altura, inclinagdo e orientacao das antenas) e em
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seguida, realizar testes com as instancias utilizadas em [6];

Realizar testes com instancias baseadas em uma rede real (projeto MO-

MENTUM [42));

Adaptar os algoritmos propostos para que estes possam ser utilizados
em simulagoes que empreguem informagoes de redes celulares 3G em

funcionamento no Brasil;

Adaptar os algoritmos para que se possa executar simulagdes consi-
derando aspectos de dinamicidade do sistema [9]. Ou seja, considerar a
mobilidade dos usuérios e as condi¢oes de propagacao do sinal durante

uma ligacao.

Tentar melhorar a qualidade das solucoes produzidas pelos algoritmos
GRASP através da insercao de um procedimento de reconexao por

caminhos [19] na fase de busca local.

Implementar novas versoes do AG combinando os procedimentos de
cruzamento e de mutagao tradicionais (implementados nessa tese) com

procedimentos de busca local e perturbacao mais sofisticados.

Implementar a formulacao no CPLEX ou no XPRESS, de forma a uti-
lizar o valor das solugoes viaveis produzidas pelos algoritmos GRASP
como um upper bound inicial para os algoritmos utilizados pelos

solvers.
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