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Resumo

As novas tecnologias de transmissao trazem maior flexibilidade e eficiéncia
a rede de acesso, tornando-a capaz de atender o continuo crescimento de demanda por
servicos de telecomunica¢des. Uma alternativa de evolug¢do conveniente em muitos casos
€ o provimento de servicos através de redes wireless fixas. Estas redes, conhecidas
genericamente como FWA (Fixed Wireless Access), podem reduzir os investimentos da
infra-estrutura de acesso. Neste trabalho apresentamos uma nova abordagem para o
planejamento de sistemas FWA utilizando um modelo de programacdo linear mista
baseado na representacdo em grafos. Devido a alta complexidade associada a resolucdo
de problemas deste tipo através de métodos exatos, propomos um tratamento baseado
em algoritmos genéticos (GA). A partir de uma formulacdo exata, mostramos como
especificar os componentes principais de um GA: cromossomo, codificacdo da solucao,
avaliacdo de fitness, estrutura da populacdo e operadores genéticos (processo de
cruzamento e muta¢do). No problema tratado, as varidveis de decisdo foram codificadas
para um cromossomo especializado e eficiente. Além disto, o problema da infactibilidade
de alternativas geradas foi contornado por um método de descarte. Garante-se também
para cada alternativa a maximizacdo da demanda atualizada (o que proporciona maior
rentabilidade). Uma aplicacdo do método € relatada.

Palavras-chaves: Algoritmo Genético, Otimizacado, Planejamento de rede FWA

Abstract

New transmission technologies give more flexibility and efficiency to the
Access network, which is supposed to deal with the continuous growth of demand for
telecommunication services. Operator companies need to innovate their networks in
order to provide broadband services. Therefore, the network planning is essential to
achieve the best performance under minimum cost. An alternative of evolution that
seems to be interesting is the provision of services through fixed wireless networks.
These networks, generically known as FWA (Fixed Wireless Access), can reduce the
infrastructure access cost. In this paper, we present a new approach to the planning of
FWA systems. First, we develop an optimization model with binary decision variables.
The mathematical formulation to the model is also stated. Because solving mixed integer
problems through exact methods is a complex task, we adopt a strategy based on genetic
algorithms (GA). Thus, we show how to specify the main components of a GA:
chromosome, solution coding, fitness assessment, population structure, and genetic
operators (crossover and mutation process), in order to specialize the technique to the
FWA planning problem. Besides, chromosome feasibility is ensured. An application of
the proposed method is also reported.

Key words: Genetic Algorithms, Optimization, FWA networks planning



“Uma mente que se abre para uma
nova idéia jamais volta a seu tamanho
normal”.

Albert Einstein
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Capitulo 1 - Introducio.

Caplitulo Introducio

1.1 Contexto

A privatizacao do setor de telecomunicacdo, o surgimento de novos
servicos, o crescimento do numero de usuarios e 0 aumento da competicdo entre
empresas operadoras vém impondo mudancas no mundo das Telecomunicagdes. As
empresas tém destinado uma parte de seus orcamentos para inovar e melhorar as suas
redes, de modo a prepara-las para o fornecimento destes servicos de maneira
abrangente e barata.

Uma das principais restricoes no desempenho dos sistemas de
telecomunicagbes esta relacionada a capacidade de transmissdo na porcao
denominada rede de acesso. A infra-estrutura de grande parte dessas redes nédo
permite que elas suportem as taxas de transmissao exigidas por novos servigcos, bem

mais elevadas que as taxas dispensadas para o servi¢o de voz.

Para contornar essa limitagdo, tém sido usadas alternativas baseadas
em cabos metdlicos (xDSL — Linhas Digitais de Assinante), fibra optica (FTTx — Fibra
até a esquina, ou até o prédio) ou hibridos (HFC — Fibra e cabo coaxial). Em alguns

casos, utilizam-se sistemas via satélite (LEO — satélites de oOrbita baixa).
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Uma alternativa que tem se tornado mais comum s&o os sistemas

Wireless (sem fio) celulares fixos, capazes de fornecer servicos de banda larga a
usuarios residenciais, agrupamentos (condominios), além de pequenas e médias
empresas. Estes sistemas sdo denominados genericamente de FWA (Fixed Wireless

Access, ou Acesso Sem Fio Fixo).

O crescimento impressionante da demanda por servicos de Internet e
multimidia, bem como a tendéncia para as redes convergentes, vem criando um
ambiente competitivo entre as empresas operadoras e impondo a expansao e evolucao
de suas redes. A rede de acesso € um dos elementos mais afetados, pois ela € a
responsavel pela conexdo entre o usuarios e sua respectiva central, além de ser a

maior parte dentre os componentes do sistema de telecomunicacgdes.

Em qualquer caso, o planejamento da rede de acesso & sempre
importante, pois ela concentra boa parte dos investimentos em infra-estrutura. Além
disso, trata-se de um problema complexo, com varias questdes simultaneas. Em geral,
o planejamento da infra-estrutura de acesso consiste em determinar a localizacao e a
dimensao de equipamentos, bem como especificar quais usuarios serdo servidos por

esses equipamentos.

1.2 Objetivos e aspectos importantes deste trabalho

Este trabalho tem como objetivo geral propor um método de apoio ao
planejamento da parcela da rede de acesso constituida por sistemas FWA.
Especificamente, os objetivos sdo:

a) desenvolver e validar uma formulacao eficiente para o problema de
planejamento de infra-estrutura de redes FWA;

b) adaptar o modelo para resolucdo por meio de um Algoritmo
Genético (AG);

c) melhorar o AG, adicionando-lhe caracteristicas especificas do
problema tratado;
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d) aplicar o método heuristico a redes de tamanho real, comparando

as solucdes obtidas, em termos de desempenho computacional e de qualidade, com
aquelas provindas da resolucao por método exato.

Dois aspectos importantes deste trabalho podem ser imediatamente
destacados. O primeiro refere-se ao desenvolvimento do modelo matematico de
otimizagdo. Em geral, problemas que envolvem redes sdo modelados de maneira que
as variaveis de decisdo estejam associadas aos nés e arcos. Esta abordagem costuma
produzir formulacdes de interpretacdo direta, mas cuja resolucdo pode ser bastante
dificil, dada a enorme quantidade de combinagcbes possiveis. Neste trabalho,
desenvolve-se uma formulacdo do tipo arco-caminho, que acaba por economizar
variaveis de decisdo. O segundo aspecto diz respeito ao método heuristico elaborado
para a resolucao do problema. A heuristica, baseada em AG, precisa contornar a
existéncia de restricées. Para isso, 0 método incorpora conhecimento sobre o problema,
além de propor uma codificacdo especializada que traduz o vetor de variaveis de
decisdo em um cromossomo hierarquizado. As abordagens estdo co-relacionadas, ou
seja, o método heuristico é aplicado ao problema matematico produzido a partir da

modelagem “econémica” em variaveis.

1.3 Organizacao do texto

A apresentacdo da rede de acesso e seus componentes, para a porcao
tradicional e para a porcao FWA, é feita no capitulo 2. Também sao apresentadas neste
capitulo comparacdes entre as redes convencionais e as redes wireless, 0s servicos
oferecidos e a tecnologia de acesso. O objetivo do capitulo € situar o leitor com respeito

ao ambiente e seus componentes principais.

No capitulo 3, formulacbes matematicas para o problema central deste
trabalho sdo desenvolvidas. As formulagdes originam problemas do tipo linear misto
(PLIM). O critério de otimizacao é o de minimizagéo de custo.
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Os aspectos tedricos das abordagens de resolugdo para o problema

sédo relatados no capitulo 4. Os fundamentos de algoritmos genéticos e dos seus
componentes, que servem de base ao método heuristico proposto, sdo discutidos.

As redes que servem de exemplo para validacdo da proposta,
especializacbes da heuristica e outras alteracées sao descritas no capitulo 5. Os
resultados de planejamento obtidos pela resolucdo das formulagdes exatas e pela
aplicacao do método heuristico sdo também comparados.

O capitulo 6 conclui o trabalho, discutindo os resultados obtidos e
apontando direcdes de futuras pesquisas.
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Cap;tulo Sistemas de Telecomunicacdes

O objetivo deste capitulo é a descricio geral do sistema de
telecomunicagdes, com énfase na rede de acesso sem fio, que é o tema principal deste
trabalho.

Sao relacionados também os principais servicos que podem ser
fornecidos por meio da rede de telecomunicacoes.

2.1 Introducao

A palavra telecomunicacao € derivada de dois radicais gregos: “tele”,
que significa “distancia”, e “communicatio’, que significa “comunicacdo”. Por isto,

telecomunicagéao € a “comunicacgao a distancia” (MICHAELIS, 1998).

Segundo a Lei Geral da Telecomunicacao - LGT, a telecomunicagao “é
a transmissdo, emissdo ou recepcao, por fio, radioeletricidade, meios Opticos ou
qualquer outro processo eletromagnético, de simbolos, caracteres, sinais, escritos,
imagens, sons ou informacdes de qualquer natureza” (LGT, ART. 60, § 1°, LEI N®
9.472/97, 1997).
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Os meios de transmissdo empregados em telecomunicagdes

constituem o que se denomina uma “rede de telecomunicacdes”.

2.2 Rede de Telecomunicacoes

De forma genérica, a rede de telecomunicacdes fornece diversos
servicos, dentre eles a transmissao de dados, voz, imagem e servicos digitais, a
transmissdo de dados a velocidades maiores, servicos de linhas privativas néo
comutadas (LP), sinais de TV de alta definicdo, video sob demanda, videoconferéncias,

acesso remoto de dados e transferéncia de informagdes via multimidia.

As redes tradicionais, baseadas em cabos metdlicos, ndo suportam
grande parte dos servigos listados acima. Além disto, apresentam alto custo de
instalacdo. As limitacbes quanto ao acesso a servicos de banda larga vém sendo
contornadas pelo uso de xDSL (Digital Subscriber Line), que permite a transmissdo de
taxas mais elevadas.

O sistema de fibra 6ptica € um modelo adequado para o acesso a
servicos de banda larga, pois a fibra permite trafego simultdneo de grande quantidade
de sinais em elevada velocidade, sendo o custo de implantacdo e manutencao
equivalente ao dos cabos metalicos.

Os sistemas sem fio (wireless), tanto os de acesso fixo como os de
acesso movel, apresentam facilidade e rapidez de instalacdo e expansdo. Um dos
atrativos destes sistemas é a variedade de novos servicos que podem ser oferecidos ao
usuario. Como limitacdo, pode-se citar a dificuldade de propagag¢do em ambientes com

obstaculos e interferéncias.

A figura 2.1 apresenta os principais componentes de uma rede de

telecomunicagoes.
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Figura 2.1: Esquema de uma Rede de Telecomunica¢des (BANOv, 2004).

Em funcédo da capacidade de processamento, tecnologia empregada e
critérios de planejamento, a rede pode ser dividida em trés niveis hierarquicos: Rede de
Acesso, Rede de Entroncamento Local e Rede de Entroncamento Interurbano,
conforme mostrado na figura 2.1. A seguir descrevemos cada um destes
segmentos.(DESOUSA (1999)).

A Rede de Acesso conecta o usudrio a sua respectiva central local,

geralmente por meios de cabos metdlicos (de cobre). Uma central local conecta
usuarios de uma mesma regidao. Para que usuarios de regides distintas se comuniquem
sdo estabelecidas ligacdes entre estas centrais locais — sdo os circuitos-troncos. Uma

central telefénica abriga uma ou mais centrais locais.

A Central de Comutacéao localiza-se nas centrais telefénicas. Ela realiza

a conexao entre os usuarios: identifica e encaminha a chamada, supervisiona e controla

a comutacao.
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A Rede de Transporte € responsavel pela conexao fisica entre centrais

telefbnicas. Ela se subdivide em rede de entroncamento local e interurbana.

Em um sistema que possui uma elevada quantidade de usuarios torna-

se necessaria a aplicacao de uma central de transito, que agrupa o trafego (fluxo) das

outras centrais locais (de uma regido, cidade, estado, ou pais) antes de encaminha-la.

Desta forma, sera otimizada a transmissao.
Hierarquicamente classificadas por sua cobertura, as centrais de
transito podem ser internacionais ou interurbanas. Diversos sistemas de transmissao

podem ser usados, dependendo das distancias e do trafego. Podem ser usadas fibras

Opticas, enlaces de microondas e até mesmo conexdes por satélite.

2.3 Rede de acesso baseada em cabos metalicos (rede externa)

A Rede Externa, juntamente com os sistemas sem fio de telefonia

celular, fixa ou mével, compde a Rede de Acesso, que conecta cada usuario a sua

central de comutacao.
A rede externa liga o usuario as suas respectivas estacdes telefénicas
através de cabos metélicos. Ela € subdividida em duas redes, o que pode ser visto na

figura 2.2.

Uma das redes é chamada de “primaria” (ou rede de alimentacao). Ela

€ composta por cabos de maior capacidade, e liga as centrais a pontos de distribuicdo

intermediarios, os “nés de acesso”.
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Area de Estacao

SS-05 i SS-06 | SS-07
/ i

$5-04 $5-03 | Ss.01 5502
N

.. ///
$5-08 e $5-09 $5-10
Legenda
Rede Alimentacdo ( Primdria) . N6 de Acesso ﬁ Estacdo Telefonica
—————— Rede de Distribuigdo ( Secunddria) ] N6 de Controle Usudrio

Figura 2.2 — Elementos da Rede de Acesso Externa (DESousa E CARLSON, 2000).

A rede de distribuicdo (ou secundaria) interliga o usuario, com fios e

cabos de menor capacidade, ao n6 de acesso e, por conseguinte, a rede de

alimentagao.

2.4 Rede Wireless

Uma alternativa de evolugdo conveniente para as redes de acesso é o
uso de redes wireless. Estas redes reduzem os investimentos da infra-estrutura de
acesso, pois ndo exigem que os usuarios finais estejam conectados por meio de cabos

de cobre ou épticos.

As redes wireless distinguem-se das convencionais em alguns
aspectos. Por exemplo, a area de cobertura é dividida em areas menores denominadas
“células”, que contém antenas, transmissores de baixa poténcia e equipamentos radio e
optico. A divisdo das células proporciona aumento da capacidade e reduz a
interferéncia. A transmissdo normalmente efetuada é a omnidirecional - cobertura

circular que atinge todas as direcoes.
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2.4.1 Redes Moveis — rede celular

Redes de acesso celular movel, por sua vez, adicionam a prerrogativa

de mobilidade n&o suportada pelas redes “cabeadas” ou wireless fixas (SALLES, 1998).

Caracteristicas basicas da rede, como reuso de freqiiéncia, mobilidade,

flexibilidade e limitagdes por interferéncias sao discutidas em (GUIMARAES (1998)):

- Reuso de freqiéncia da célula: as freqiéncias designadas para uma célula séo

aplicadas em células diferentes, desde que a uma distancia que evite a chamada

interferéncia cocanal (interferéncia entre canais que usam a mesma faixa de

frequéncia).

- Mobilidade: é a capacidade de deslocamento do usuéario. Quando o usuario

ultrapassa o limite de transmissao da sua célula (isto é, quando o nivel de sinal da

célula torna-se inferior ao da célula vizinha), o sistema imediatamente conecta

BSC (Base Station Controller) para identificar a nova célula de auxilio ao usuario.

a
A

troca de BSC responsavel pelo sinal sé sera efetuada se a célula a ser trocada tiver

canais disponiveis para que a chamada seja transferida. Esta transferéncia

é

conhecida como handoff ou handover. O deslocamento entre distintas células

atendidas por duas diferentes operadoras é chamado de roaming.

- Interferéncia: é o limitante de desempenho da rede wireless, podendo ser causada

por uma célula vizinha que opere na mesma frequéncia. Em redes wireless ha dois

tipos de interferéncias: interferéncia cocanal (0 mesmo conjunto de canais, devido

ao reuso de frequéncias) e interferéncia de canal adjacente (sinais de canais

adjacentes, em freqiéncia, ao canal considerado, podendo ocorrer dentro de um

mesmo grupo).

Segundo WEBB, 1998, varias arquiteturas sao possiveis para o0s

sistemas celulares, sendo o0s seus elementos basicos:

10
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- Central de Comutacdo e Controle — CCC : controla o acesso fixo sem fio e a e

conexao com a rede telefonica fixa PSTN (Public Switching Telephone Network).

- Estacdo Radio Base — ERB: € a responsavel pela conversao entre a infra-estrutura
de fibra 6ptica e a infra-estrutura wireless. Também permite que 0s usuarios
conectados a estagdo base possam se comunicar com 0s outros sem precisar entrar

na infra-estrutura de fibra optica.

Os componentes da rede celular sdo mostrado na figura 2.3.

[T

IRRNRRRRERRRRAREN

PSTN

Figura 2.3 —Componentes da rede celular

2.4.2 Redes FWA — rede sem fio fixa

Diferentemente do telefone celular, com o qual o usuario pode mover-se
de célula a célula, o usuario de uma rede FWA permanece em um lugar fixo dentro de
uma unica célula DORN (2001).

Numa rede FWA, os usuarios (n6s de demanda) sao filiados a sites
(ERBs) por meio de interface aérea. Os sites, por sua vez, sdo conectados a uma
estac&o de controle (CS — Station Control, com fungdo analoga a das BSC em sistemas
celulares moveis), normalmente utilizando cabos 6&pticos (AcTsS (1999b)). No site

11
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existem antenas, transceptores e equipamentos Opticos: todos devem ser

dimensionados de acordo com a demanda pela qual o site é responsavel.

As grandes limitacdes do sistema estédo relacionadas a interferéncia, a
necessidade de uma linha de visada direta, e aos fendmenos atmosféricos, em especial
a chuva, que afetam consideravelmente a propagacdo nas faixas de freqiéncia
utilizadas. Outra desvantagem da FWA é o uso de um grande numero de
transmissores, principalmente quando se atendem grandes areas. Além disso, existe
falta de padronizacao internacional e indefinicdo quanto ao espectro de freqliéncia a ser
utilizado' (ACTs (1999a)).

Redes FWA permitem o oferecimento de servicos de telecomunicacoes
tradicionais (voz) até os de banda larga para uso residencial e de pequenas empresas.
Uma das aplicagbes mais comuns € a Internet sem fio. Neste caso, o trafego na FWA é
geralmente maior numa das dire¢des do enlace, o upstream (sentido do usuario para a
CS).

Dentre as principais vantagens do sistema, encontram-se (ACTS
(1999¢)):
- baixos custos de infra-estrutura e de manutengao do sistema,;
- rapida implementacéao e rapido retorno do investimento;
- crescimento do sistema de acordo com a demanda de usuarios.

2.5 Servicos

O servigo de telecomunicacdes ocorre através da transmissao de voz e

de outros sinais entre pontos determinados. E oferecido por um provedor ao usudrio.

! Conforme definido pela ITU-T e FCC.

12
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A velocidade de transmissao € um dos atributos primordiais do servico,

sendo normalmente expressa em Quilobits ou Megabits por segundo. Quando a taxa de
transmissao downstream (da CT para o usuario) e upstream (do usuario para a central)

sao iguais, 0 servico € “simétrico”; caso contrario, o servico é “assimétrico”.

Os servigos de banda estreita possuem taxa de transmissao baixa, para

os servicos de voz e de dados em velocidade baixa. Sdo exemplos: telex, Internet
discada, fax, comunicacdo moével. Alguns tém a forma de servigos de mensagens
(transmissao de textos). Os telefones celulares digitais utilizam-se dos servicos de
mensagens SMS (Short Message Service) e CBS (Cell Broadcast Service) (BANOV
(2005)).

Os servicos de banda larga exigem que a rede tenha capacidade
elevada na sua taxa de transmissao. Incluem-se nesta categoria os servigos:

- CATV (Community Antenna Television): servico de propagacao de sinais, onde

varios canais de imagem e som estao simultaneamente a disposicao do usuario;

- Internet de alta velocidade: os provedores oferecem o servigo com conexao de alta

velocidade;
- VoD (video sob demanda): o servico a ser transmitido é pré-definido e sua

programacao é controlada pelo usuario;

- Teleworking: € uma forma flexivel de trabalho que pode atender a um leque enorme
de atividades, principalmente aquelas que possam apresentar um vinculo remoto do
empregado com o empregador ou com o tradicional lugar de trabalho. Desktops on-
line sao instalados na residéncia do empregado disponibilizando telefonia, fax, e-
mail, video-conferéncia, etc.;

- Tele-Educacéo: a rede deve ser de alta velocidade para transmitir textos, figuras,

animacao, videos, clipes e pesquisas, pois seu objetivo é a educacédo a distancia;
- Dados a alta velocidade: servicos de acesso interativo pelos quais o usuario pode

executar compras (home shopping), movimentagées bancarias (home banking) e

outras operagoes;

13
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- Tele-jogos: servigos com capacidade de suportar animacdao em 3D, sdo jogos
disponiveis em sites da Internet,

- Video-fone: além da transmissdo de voz, no video-fone ocorre a transmissao da
imagem dos dois usuarios envolvidos na conexao. A comunicagao € ponto-a-ponto,

bidirecional e em tempo real.

E preciso observar que nem todos os servicos de banda larga citados
sao suportados pelas redes FWA (aqueles envolvendo imagens, como CATV, VoD e
video-fone).

2.6 Conclusao

Este capitulo apresentou os elementos que compdéem a Rede de
Telecomunicacoes, seja ela convencional ou sem fio. A rede de acesso, particularmente

aquela que utiliza tecnologia sem fio, foi discutida com maior énfase.
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Cap;tulo Formulacdo Matemética

Este capitulo apresenta as principais hipdteses adotadas para a
modelagem do problema de planejamento de redes FWA. Em seguida, desenvolvem-se
duas formulacées matematicas (né-arco e arco-caminho), listando-se as vantagens e

desvantagens de cada uma delas.

3.1 Introducao

Planejar a evolucéao da rede de acesso é sempre uma tarefa complexa,
uma vez que existem diversos problemas simultdneos. No caso de redes FWA, o
planejamento da infra-estrutura consiste em resolver, sob o critério de minimo custo, as
seguintes questoes:

a) localizacdo: considerado o0 universo de locais candidatos a
instalacao de sites, quais serao os escolhidos ?

b) filiacdo: cada site escolhido sera responsavel pelo atendimento de
quais usuarios ?

c) dimensionamento: qual a capacidade dos equipamentos a serem

instalados em cada site ?

15
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O tratamento destas questées por meio de técnicas de otimizacao

requer a resolugdo de problemas matematicos combinatérios. As técnicas tradicionais
de resolucao desses problemas ndao costumam ser eficientes, pois sdo muito sensiveis
a quantidade de variaveis de decisdo (que rapidamente chega a ordem de centenas).
Em outras palavras, obter uma alternativa de planejamento para a rede pode consumir

muito tempo.

Assim, € importante trabalhar com um modelo de otimizacdo no qual
haja economia de variaveis de decisdo. A modelagem usual deste tipo de problema
apdia-se em formulag¢des do tipo linear misto, buscando aproveitar a estrutura de grafo
inerente as redes. As formulagdes costumam ser denominadas “né-arco”, sendo as

variaveis binarias de decisao associadas aos arcos.

Neste trabalho, elabora-se uma formulacao alternativa, do tipo “arco-
caminho”. Neste caso, pode-se estabelecer uma variavel binaria de decisdo para cada
configuracao completa de equipamentos. Dependendo das caracteristicas do problema,

a formulacao arco-caminho pode necessitar de menor quantidade de variaveis.

Na literatura, o planejamento de sistemas wireless tem sido objeto de
distintas abordagens. Uma boa andlise de aspectos econémicos, sem focar nenhuma
tecnologia em particular, € encontrada em (GAVISH E SRIDHAR (1995)). A interconexao
de base stations com o restante do sistema de telecomunicacées também tem sido
estudada (DESOUSA et al., (2000a)); (FENTE et al., (1997)). Existem trabalhos voltados
especificamente a uma das tecnologias tipicas de redes FWA: o LMDS. Sob o
consércio europeu ACTS (Advanced Communication Technologies and Services), o
grupo de trabalho CRABS (Cellular Radio Access to Broadband Services) realizou
variados estudos prospectivos, inclusive em nivel tecnolégico, com resultados
publicados sob a forma de “Deliverables” (AcTs 1999a, 1999b e 1999c). Em
(STAMATELOS E KoukouLIDIs (2000)), possibilidades de interligacdo de sites LMDS ao
core network sao analisadas, enquanto em (UFONGENE (1999)) um modelo de custos é
desenvolvido e exemplificado pela aplicacdo ao planejamento de células LMDS.
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3.2 Hipoteses principais

Serao adotadas as seguintes hipdteses para a elaboracdo dos modelos
matematicos:

a) servicos: considera-se aqui a prestacdo de um Unico perfil de
servico, do tipo simétrico;

b) demandas: as demandas sdo supostas ja calculadas, sendo
expressas em quantidade de canais (de 2 Mb/s ou de 8 Mb/s, por exemplo). Sendo o
perfil de servigo simétrico, os valores de demanda no sentido downstream sao iguais
aos daqueles no sentido upstream;

c) candidatos a site: constituem dado de entrada para o modelo, em

quantidade livre;

d) cobertura, availability e outros aspectos de propagacdo: sao

supostos quantificados previamente, sendo expressos no modelo por um valor
percentual associado a cada par (ponto de demanda, site candidato). Assim, um
mesmo ponto de demanda pode ser coberto por mais de um candidato a site, cada um
com a sua “eficiéncia”, caracterizando o overlapping;

e) alocacao de freqiéncias: € suposta ja realizada, de maneira que as

capacidades totais (maximas) de cada candidato a site sdo conhecidas e fixas para o
modelo. Se o resultado da escolha efetiva dos sites exigir realocacao de freqiéncias, o
modelo podera ser reutilizado com as capacidades atualizadas;

f) equipamentos do site: admitem-se dois tipos: radio e opticos. Além

disso, 0 modelo considera a presencga da torre. O equipamento radio é usado para a
ligacdo site-usuario, em ambos os sentidos. Tém suas capacidades expressas na
mesma unidade que a demanda. Sob a hip6tese de perfil simétrico Unico, apenas a
maior entre as capacidades dowstream e upstream (normalmente esta ultima) precisa
ser considerada. O modelo deve admitir a instalacdo de uma quantidade variavel de
equipamentos radio por site, limitada a capacidade total do site, bem como o uso de
diferentes equipamentos radio num mesmo site. Os equipamentos O6pticos sao

utilizados para a ligagado do site com o restante do sistema. Para este trabalho, essa
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ligacdo ocorrera através de fibras opticas. Assim como no caso acima, equipamentos

opticos em quantidade variavel e/ou distintas capacidades podem ser instalados em um
site. Ja a torre representa, genericamente, a infra-estrutura do préprio site e também
sua capacidade de atendimento (expressa na mesma unidade que a demanda). O
modelo admite que torres de diferentes alturas (e portanto, possivelmente, de diferentes
capacidades e possibilidades de atendimento de usuarios) sejam candidatas a
implantacdo, mas apenas uma delas sera efetivamente adotada se o site for escolhido
como abrigo de sistemas FWA. Assim, o atendimento de um ponto de demanda por um
determinado site pode ser possivel ou ndo, dependendo da torre adotada.

g) interligacdo com o restante do sistema: as ligagdes do site a

estacdo de controle (CS) serdo Odpticas, ponto-a-ponto (estrela simples). O modelo
assume conhecida a distancia entre cada site e a CS e, portanto, assume conhecida a
quantidade de fibra dptica necessaria (por equipamento) a essa interligacao.

h) outras hipdteses:

h.1)ndo hé discretizacao de equipamento radio por setor (de circulo) em
cada célula. Assim, a capacidade de cada equipamento pode ser usada para 0O
atendimento de qualquer usuario da célula (em outras palavras, ndo se sabe qual
usuario de um site usa qual equipamento desse site);

h.2)ndo ¢é considerada a existéncia de equipamentos do tipo
repetidores/refletores.

3.3 Formulacao do tipo né-arco
3.3.1 Modelo de grafos
Redes de telecomunicacées podem geralmente ser representadas por

meio de grafos (AHUJA, MAGNANTI E ORLIN, (1993)). Para o problema aqui tratado, o

grafo pode ser como o da Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Modelo de grafos para uma rede FWA.
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No grafo, os ndés de demanda oferecem seu fluxo a rede; o fluxo,
utiizando e respeitando as capacidades dos equipamentos instalados (limitantes
impostos aos arcos), atinge a estacao de controle CS (ou seja, a demanda é atendida).

Objetiva-se selecionar a alternativa de menor custo que garanta o

atendimento da demanda no nivel desejado (ou maior).

3.3.2 Estrutura de custos

Admite-se que todas as demandas sado inteiramente apresentadas e
que todos os equipamentos e infra-estrutura sao implantados num Unico estagio de
planejamento. Assim, trabalha-se com os valores presentes de todos os custos, 0s
quais podem ser calculados a partir dos valores associados a aquisicdo, implantacao,

operagao e manutengao.

3.3.3 Formulacao matematica

De uma maneira geral, 0 modelo pode ser descrito como:

Minimizar:
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Custo total do atendimento da demanda por sistemas FWA (torres,

equipamentos radio,

usuarios, ligacao sites — CS)

Suijeito a:

equipamentos opticos,

Restrigdes de capacidade de atendimento dos sites

Restricdes de capacidade dos equipamentos Opticos e radio

Restricdes de balanco de fluxo em cada né do grafo (sites e nds de

demanda)

Restricoes de controle de filiagdo usuario — site

Restricbes adicionais

Os custos estdo associados a implantagdo de equipamentos em cada
site, na CS e nos usuarios. Entende-se que os custos na CS podem ser, por sua vez,
repassados para o site (considerando como custo do equipamento Optico as duas
“pontas”) e para o usuario (custo de comutacdo, por exemplo) (CARLSON E AUTHIE

(2001b)).

A Figura 3.2 detalha os componentes de um site candidato.

Estacdo de Controle (CS)

— 7 LY AN
7 kA N
O1 o? On

Torre, Torre, Torre,

AA A A A A

[ Estagdo de Controle (CS)

Torres candidatas

— Demanda atendida

eeeeenennn 3> DEmandar-fink wireless

O,  Equip. Opfico candidato

r\)n Equip. Radio candidato

Figura 3.2 — Modelo detalhado de um site FWA candidato.

equipamentos nos
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Para os equipamentos Opticos em cada site, computam-se 0s seus

custos (somente fixos). Para a ligacdo com a CS, computa-se o custo da ligacao (por
meio de fibras épticas) de cada equipamento. Entdo, o custo total dos equipamentos

6pticos é dado por?:

> Z{[@?Jf (V?'li)]' X?} 3-1

iel nepN;

O custo dos equipamentos radio em cada site também deve ser
computado. Entao o custo total dos equipamentos radio é:

Z Z (plr ' Vir) 3-2

iel reR;

A infra-estrutura do site tem seus custos computados através da torre a
ser instalada para transmissao e recepcao. Assim, em ultima analise a existéncia de

uma torre significa a existéncia do proprio site.

Entédo o custo total de implantacao dos sites é:
Z Z (Git "Zi ) 3-3
iel teT;

E possivel também computar os custos dos equipamentos instalados

nas dependéncias dos usuarios.

ZZZ(BJ‘i ' yj‘i) 3-4

jel ielj t€T;

As principais restricées impostas na busca da solu¢cao de minimo custo

estao relacionadas a:

* A notacdo utilizada nesta e em todas as demais expressdes é definida na Lista de Notagdes no inicio deste texto.
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— Equipamentos (limitagbes na quantidade de torres, de

equipamentos 6pticos e radio, capacidades dos equipamentos);
— Balancgo de fluxo em cada né do grafo (sites e n6s de demanda);

— Controle de filiacao dos n6s de demanda aos sites.

Para cada site candidato, o modelo entende que no maximo uma torre

serd escolhida, dentre as candidatas a instalagcdo naquele site:

Yz <1, Viel 35
teT;
Por outro lado, é preciso garantir que s6 existe equipamento 6ptico (um
ou mais) no site se ele existir. No modelo, a existéncia do site esta associada a
implantacdo de uma torre. Assim:

2121t 2 X:l 9 vneNia VIEI 3-6

LeT;

Da mesma maneira, € preciso garantir que s existe equipamento radio

(um ou mais) no site se ele (uma torre) existir:

Y7 > Vi, VreR,, Viel 3.7

teT;

A capacidade dos equipamentos épticos a instalar num site deve ser
suficiente para suportar o trafego enfrentado pelo site. Sob a hipbtese de perfil de
servico Unico simétrico, a capacidade de um site € a soma das capacidades de seus
equipamentos radio.

A capacidade total dos equipamentos Opticos ndo pode ser inferior a

capacidade total dos equipamentos radio:
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Z(Capin'Xi“) = Z(Capf-vf), Viel 3-8

nen; reR;

Na verdade, basta que a capacidade Optica supere a demanda

efetivamente atendida pelo site. Tem-se portanto:

Z(Cap?-X?) Z ¥, Viel 3-9

neN;

Embora exista a possibilidade de instalar varios equipamentos radio no
mesmo site, & preciso obedecer ao limite de quantidade desses equipamentos no
mesmo site. A formulacdo aqui apresentada entende que esse valor-limite é um dado
de entrada, fornecido em termos de capacidade do site (em Mb/s, por exemplo). Assim,
€ possivel modelar a restricao de banda de cada operador licenciado. Deste modo:

Z(Capf'Vf) < Cmax; , Viel 3-10

reR;

Naturalmente, a capacidade dos equipamentos radio de um site deve

ser suficiente para atender a demanda que lhe é oferecida:

Y(cap-vi) = XXy Viel 3-11

reR; teT; j'egt

O balanco (conservacdo) de fluxo em cada site e em cada né de
demanda é obrigatério num modelo de grafos. Em acordo com a hipétese de que mais

de uma torre pode ser candidata em cada site, tem-se:

Zzyj‘i - Yo = 0, Viel 3-12

teT; jlegt

Para os nés de demanda, ha que se pensar que, devido aos problemas
de cobertura, propagacao e outros, reunidos no modelo sob a denominacao genérica de
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“eficiéncia”, nem toda a demanda é obrigatoriamente atendida. E preciso portanto

contar com um “arco de escape” para a demanda ndo-atendida. A Figura 3.3 apresenta

em detalhe a idéia de “escape” para um né de demanda.

] A ] .. ] 2 | A Tipos de antena
T‘2 4 A/Q\H ' '-1 V4 ﬁ Site

O NG de Demanda

-3 DeManda atendida
d ——»ACcos de escape
Demanda ndo atendida

Figura 3.3 — Detalhe do modelo de grafos para um n6 de demanda.

Esta abordagem permite que a “eficiéncia” no atendimento do né por
um site qualquer seja variavel (por exemplo, de acordo com o tipo de torre a ser
instalada). Permite também que um mesmo n6é de demanda possa ser atendido por
mais de um site (caracterizando o overlapping), possivelmente com valores distintos de
“eficiéncia”. Mais ainda, libera o planejador de forcar o atendimento de toda a demanda;
isto pode ser controlado por limitantes inferiores e/ou superiores de capacidade nos
arcos de escape ou através de restricoes adicionais (por exemplo, garantir uma receita
minima ou impor um limitante de orgcamento). Finalmente, permite computar o custo de

instalacao de equipamentos em cada usuario.
Assim, o modelo supde que um n6é de demanda pode ser atendido (ao
menos no momento das candidaturas) por mais de um site. Para maior generalidade,

admite também que em cada site pode haver mais de uma torre candidata a instalacao.

Assim, as equacdes de balanco de fluxo ficam:

DDV + ese; = dy, Vijel 3-13

i€l t€T;
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Ao assumir que cada né de demanda pode em principio ser atendido

por mais de um site FWA, o modelo entende que esse atendimento € aditivo, isto é, a
demanda de um noé j que é atendida pelo site 1 ndo € a mesma que é atendida pelo site
2. Esta é uma consequiéncia do modelo de grafos utilizado. Em outras palavras, cada
unidade de demanda é atendida uma s6 vez. Entretanto, é preciso representar a
“eficiéncia” de atendimento para cada par no-site (ou, mais exatamente, né-torre). A
“eficiéncia” € representada por meio de limitantes de capacidade nos arcos de
escoamento da demanda para os sites (torres).

Entao:

(pjti.zit) > Yii o Vijel], VteT;, Viel 3-14

Se o overlapping entre sites ndo é desejavel, pode-se modificar o
modelo de maneira a obter o controle da filiacdo de cada né de demanda no sentido de
garantir que apenas um site FWA atenda cada né de demanda. Isto significa considerar
que, dos arcos de escoamento da demanda, apenas um (para cada no) sera efetivado
na solucao final. Ou seja, é preciso também decidir qual dos arcos candidatos em cada

n6 sera usado. Assim:

D2 Wi =1, Vjel 315

ie]; teT;

E preciso lembrar também que cada arco de escoamento s6 pode ser
utilizado se o site for efetivado (isto €, se o site possui uma torre instalada):

Zi 2 Wy, Vjel, ViteT, Viel 3-16

Os limitantes dos arcos de escoamento da demanda sao também
dependentes da decisdo sobre a sua utilizagdo. Assim:
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(s Wi) > vy, Vel VteT, Viel 3-17

Finalmente, o modelo pode ser acrescido de outras restricbes, mais
especificas. Tais restricoes podem dizer respeito a:

— Topologia da rede: caso sejam admitidas outras topologias para a
ligacéo site — CS, diferentes daquela aqui assumida;

— Controle de fluxo: atribuicdo de valores especificos aos limitantes
superiores e/ou inferiores dos arcos (escape ou o atendimento de alguma demanda em
particular);

— Solugédo final: obrigatoriedade da presencga/auséncia de algum
equipamento, torre ou atendimento na solucado final, ou limitante no nimero total de
sites, por exemplo;

— Restricbes orcamentarias ou de receita: atribuicdo de patamares ao
objetivo de custo ou de receitas advindas do fornecimento dos servigos (associadas no
modelo ao uso dos arcos de escoamento da demanda).

3.4 Formulacao do tipo arco-caminho

A formulacdo né-arco desenvolvida tem interpretagdo direta com
relagdo ao problema tratado. Entretanto, apresenta algumas desvantagens. A principal
delas é a enorme quantidade de varidveis que pode ser produzida até mesmo para
instancias relativamente pequenas do problema. Pior ainda, sabe-se que muitas
combinacdes dessas variaveis resultam em solugdes infactiveis, mas nada se pode

fazer a respeito, além das restricdes originais do problema.

Assim, busca-se neste item uma formulacdo mais ‘“inteligente” e

“econbmica” para o problema, baseada no conceito de “caminhos” em redes.

Como se vera adiante, a abordagem arco-caminho assegura que as
configuracdes possiveis de equipamentos sao representadas por meio de um conjunto
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pré-definido de caminhos, o que permite descartar a priori configuragdes infactiveis e

dominadas, as quais sdo eliminadas em tempo de pré-processamento (CARLSON E
AUTHIE, 2001a).

3.4.1 Modelo de grafos

O site é composto por uma antena (que sera escolhida dentre as varias
candidatas) e um ou varios equipamentos dos tipos radio e Optico. Esta composicao

antena, equipamento radio e equipamento Optico é aqui denominada configuracao.

A cada configuracdo corresponde uma capacidade de envio, para a
CS, do total de demanda atendida pelo site. Somente uma configuragdo (no maximo)
sera utilizada por um site candidato, isto &, dentre as configuracées possiveis apenas

uma (ou nenhuma) sera escolhida.

E:] Estacao de Cortrole (CS)
A Tipos de antena

B ste
2 O N6 de Demanda
A

—]m Demanda Enviadal

—> Configuracoes

d d d d s EMANAQ fransmificla
—* Arcos de escape

Figura 3.4: Grafo da rede com abordagem arco-caminho (DOMINGOS, CARLSON E RIBEIRO, (2003))

Na figura 3.4, os n6s de demanda estdo ligados a sites candidatos por
meio de arcos que representam a conexao sem fio. Ndo mais que uma antena pode ser
instalada em cada site, o qual é ligado a CS através de cabos (neste trabalho, admite-

se que sejam fibras épticas).
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Os nés de demanda representam o agrupamento de usuarios, com

valor expresso por um intervalo. Os arcos de escape sdo usados no caso de a
capacidade dos equipamentos nao ser capaz de atender totalmente a demanda. Pode

haver varios ndés de demanda ligados a um determinado site.

As configuragdes (antena, equipamento radio e dptico) correspondem
aos caminhos entre cada site e a CS. Elas sdo capacitadas e tém um custo associado.
Somente uma configuracao sera usada em cada site, no maximo.

3.4.2 Formulacao matematica

Trata-se ainda de um problema de Programacéao Linear Inteiro Misto

com variaveis binarias de decisdo, cada uma associada a um caminho (configuracao

site, equipamento radio e 6ptico).

O custo de cada caminho é dado por:

Cstp = 93[ + zpsr'Vsr +Z(¢so +vso'ls)'Xso 3_18
reR; 0€0;
Objetivo

O custo total deve ser minimizado:

Min=Y> > C,*Z,, 3-19

seS 1€l peP,

Unicidade de caminho no site

Em cada site candidato somente uma configuracdo (no maximo) pode
ser adotada:
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> >z,<1 ,VseS 3-20

telT  peP

Balanceamento do fluxo em cada né de demanda

Para cada n6 de demanda, a somatoria de demanda atendida com a
demanda nao atendida deve ser igual a demanda total:

Y DY, +esc,=d;, NVjel 3-21

Jst
seS  tel,

Balanceamento do fluxo em cada site

Entende-se que o fluxo de demanda que é levado para a CS deve ser

igual a demanda que chega no site:

>y, =27, ,VseS, VvVt eT, 3-22

pepy jely

Capacidade de cada arco de demanda

A demanda atendida respeita a eficiéncia do link aéreo:

Y. <UN ,VjeJ,VseSj,VteTsj 3-23

Jst —

Capacidade de cada configuracdo (caminho)

A capacidade da configuracdo € limitada pelos equipamentos que a

compodem:

Cap, = min Cap,V_.Cap, |, VseS, VteT VpeP 3-24
stp sr*’ sr st s st

reR;
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A demanda atendida respeita a capacidade da configuracao:

Y, <(Cap,,.Z,) ,VseS, VieT, VpeP, 3-25

A demanda pode ser assimétrica e as capacidades devem ser
respeitadas em qualquer sentido de fluxo:

S(a,x,)< Y (Capd,, z,) , VseS, VieT, 3-26

jeJ pePst

Controle da unicidade de atendimento

As restricbes a seguir sdo aplicadas sempre que o overlapping nao €
permitido. Neste caso, cada n6 de demanda é atendido por um unico site, desde que
esse site tenha sido implantado:

> W, =1 ,Vjel, 3-27

seS;tely;

>z, =W, ,VseS ,VteT, Vjel, 3-28

Peby,

O respeito a eficiéncia do link aéreo é sutilmente diferente quando o
overlapping nao é permitido:
Y, <U,.W,) ,Vjed, VseS, VteT, 3-29

Jjst Jjst

3.4.3 Extensoes

O modelo, com algumas modificacbes, pode ainda atender novas

restricbes referentes a:
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- Topologia da rede: caso sejam admitidas outras topologias para

ligacdo site-CS;
- Controle de fluxo: atribuicdo de valores especificados aos limitantes
superiores e/ou inferiores dos arcos (escape ou atendimento de alguma demanda em

particular).

3.5 Comparacoes entre as duas formulacoes

Foram apresentadas, para o planejamento da infra-estrutura de redes
FWA, uma formulacdo do tipo noé-arco e uma do tipo arco-caminho. Ambas tém

vantagens e desvantagens.

No caso da modelagem do tipo né-arco, a rede é vista como um grafo
no qual os nos representam os sites e pontos de demanda, enquanto os arcos
representam os enlaces. As variaveis de decisao podem referir-se tanto aos nés como
aos arcos. Embora bastante natural e intuitiva, uma formulagdo deste tipo tem
geralmente como desvantagem a utilizacdo de excessiva quantidade de variaveis.
Estas variaveis, no problema aqui tratado, sdo indexadas por nds origem e destino de
trafego, enlace e respectivo tipo de tecnologia. Mesmo em redes de pequeno porte, a
quantidade de variaveis pode ser substancial. Quando estas variaveis sao inteiras ou

binarias, o problema matematico dificilmente pode ser resolvido em tempos polinomiais.

Entretanto, nas formulagdes né-arco, muitas das combinagdes nao sao
aceitaveis. Isso é conhecido pelo planejador, mas este tem dificuldade em informar isso

ao modelo. Na pratica somente se consegue incorporar restricoes a “base de

conhecimentos” do modelo, aumentando ainda mais o tamanho dos problemas.

Numa formulagdo do tipo arco-caminho, as varidveis de decisdo
referem-se aos caminhos utilizados para escoamento do trafego. Durante a resolugéao
do problema, ndo ha preocupacédo direta com os nos (elementos intermediarios do
caminho). Em outras palavras, nos problemas aqui tratados, o trafego entre o site e a
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CS flui através de um caminho, formado por um unico “arco” entre o site (origem) e a

CS (destino). Essa parte da rede € vista como um conjunto de caminhos. A questao é
escolher o subconjunto de caminhos que respeite as restricdes técnicas do problema e

atinja o objetivo (por exemplo, minimo custo).

No caso geral, o grafo que representa a rede é constituido de nés e
arcos, mas nao de caminhos. Assim, o conjunto de caminhos deve ser construido a
partir dos nds, arcos e, para o problema aqui tratado, dos equipamentos. Esta é
precisamente a maior dificuldade na aplicacao deste tipo de formulagdo, uma vez que a
quantidade de caminhos possiveis pode ser imensa. Por outro lado, o “conhecimento”
sobre o problema pode ser incorporado durante a constru¢do do conjunto de caminhos,
ou seja, restricdes técnicas podem ser verificadas antes da etapa de resolucdo do
problema matematico. Além disso, certas escolhas de caminho, embora factiveis do
ponto de vista das restricbes, sdo reconhecidamente dominadas (isto €, ndo sao
competitivas quanto aos valores da funcao-objetivo) e podem ser descartadas a priori.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo desenvolveram-se duas formulacdes para o problema de
planejamento da infra-estrutura de redes FWA, uma do tipo n6-arco e uma do tipo arco-

caminho.

Os dois modelos propostos dao origem a problemas matematicos de
otimizagao de fluxo em redes com restricoes adicionais e variaveis binarias. Um método
exato de otimizacdo para resolver este tipo de problema é o Branch-and-Bound
(NEMHAUSER, G. L.; WoLSEY, L. A, (1988)), encontrado freqlientemente em pacotes

computacionais.
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Capitulo Abordagem de Resolug¢ao
4 para o Problema

Neste capitulo sdo descritos os métodos utilizados para a resolugao do
Problema de Rede de Acesso Fixo Sem Fio, que sdo problemas de otimizacédo
combinatéria modelada por PLIM, buscando solugdes sob o critério de minimizacéo de
custo.

Os principais aspectos do método heuristico sdo descritos, desde os
fundamentos dos algoritmos genéticos e sua estrutura basica, incluindo ainda a
codificacdo de solugdes, a estrutura da populacéo inicial, o conceito de populagao

estruturada, a avaliacao de fitness e 0s operadores genéticos.

4.1 Introducao

Do ponto de vista da otimizacdo, os problemas de localizacdo de
facilidades, incluindo o caso particular do problema de rede de acesso, sdo conhecidos
como NP-Completos (AHUJA, MAGNANTI E ORLIN (1993)), por terem elevada
complexidade computacional.

A complexidade dos problemas de localizacao de facilidades motiva o
constante interesse em busca de novas estratégias de solucao, resultando em um
namero expressivo de artigos publicados na literatura especializada.
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Os métodos especializados solucionam modelos lineares (programacao
linear), modelos nao-lineares (programacao nao-linear), os dinamicos (programacao
dindmica), os discretos (programacgdo inteira) e os probabilisticos (programacao

estocastica), sendo classificados como métodos exatos.

4.2 Fluxo em Rede

Os problemas de fluxo abordam o processo de distribuicdo de produtos
originados em pontos de oferta e consumidos em pontos de demanda dentro de uma
rede de interligagbes possiveis (GOLDBARG E LUNA (2000)).

Dentre os modelos de fluxo, os mais importantes e que séao
relacionados de alguma forma com o presente trabalho sdo os problemas de transporte,
o problema de Fluxo Maximo e o problema de Fluxo a Custo Minimo (PFCM), que
possuem uma estrutura especial que permite o desenvolvimento de algoritmos

eficientes (AHUJA, MAGNANTI E ORLIN (1993); BAZARAA, JARVIS E SHERALI (1990)).

Como sera visto no proximo capitulo, o PFCM foi empregado no
trabalho como um método de descarte, verificagdo de factibilidade e atendimento das

capacidades maximas e minimas.

4.3 Métodos Heuristicos

A principal dificuldade encontrada para a resolucao dos problemas de
otimizacdo combinatorial estd no esforco computacional empregado para alcancar a
solucado o6tima. Os problemas de grande porte possuem maior dificuldade na sua
resolugdo quando se utilizam os métodos exatos. Para resolver os problemas de
otimizacdo combinatorial de grande porte, os métodos heuristicos ou de aproximacao
fornecem solugbes proximas da 6étima com maior rapidez e flexibilidade de

implementagéo.
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As heuristicas (do grego heuriske — descobrir) ndo tém prova de
convergéncia e ndo garantem a obtencdo de uma solugédo 6tima (OSMAN (1991)); sdo
procedimentos para resolver problemas através de um enfoque intuitivo, em geral
racional, onde a estrutura do problema é interpretada e explorada para a obtengao de

uma boa solugéao.

Os métodos heuristicos sdo constituidos por etapas ou procedimentos
decorrentes da observacdo das caracteristicas do problema. O processo de encontrar
uma boa solucdo consiste em aplicar a cada passo uma heuristica que tenha sido

projetada para cada problema particular.

Uma heuristica eficiente deve dar boa qualidade as solucdes geradas e
requerer pouco esforgco computacional. Algumas das caracteristicas de uma heuristica
eficiente s&o:

= Boa capacidade de representacao do problema original;

= Capacidade de encontrar solucdes de boa qualidade;

= Relativa independéncia do tamanho da instancia tratada;

» Rapidez de processamento;

= Adequacéo e flexibilidade de implementacdao computacional;

» Construcdo de uma funcdo de adaptacdo (fitness) que permite

expressar a eficiéncia de uma solucéo.

De acordo com o modo em que buscam e constroem solugcdes, as

heuristicas sao classificadas como segue:

Método Construtivo: fornece uma solugéo inicial que é construida passo

a passo para que haja a aplicacao de outros tipos de métodos conjuntamente.
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Método de Decomposicdo: O problema principal é dividido em

subproblemas, sendo a saida de um a entrada do seguinte. Assim, quando todos os
subproblemas forem resolvidos tem-se a solugéo do problema original.

Método de Reducdo: Através da identificacdo de algumas

caracteristicas da solugédo étima, conseguindo simplificar o problema. Neste método &

possivel fixar o valor de algumas variaveis do problema.

Manipulacdo de Modelo: Baseado no comportamento esperado da

solucao 6tima, pode ser modificada a estrutura do modelo com o objetivo de obter um

modelo mais simples de resolver, aumentado ou diminuido o numero de restri¢coes.

Método de busca em vizinhanca: A partir de uma solugao inicial, e

repetidamente através de alteracdes desta solucao, as vizinhangas sao modificadas até
gue seja satisfeito o critério de parada ou que nao haja mais possibilidades de busca.

Entre as heuristicas com aplicacbes bem sucedidas podem ser
destacadas: Busca Tabu por (GLOVER E LAGUNA (1997)), Simulated Annealing
(KIRKPATRICK et al (1983)), GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)
(FEO & RESENDE (1995)) e Algoritmos Genéticos (GOLDBERG (1989)). Abordagens
evolutivas mais recentes sdo a programacao genética e os sistemas classificadores.
Revisbes completas sobre a pesquisa em computacdo evolutiva desde seu surgimento
sao encontradas em (BAcK, FOGEL E MICHALEWICZ (2000a e 2000b)). Uma coletanea de
métodos heuristicos podem ser encontrada em (ZANAKIS, S. H.; Evans, J. R
VAZACOPOULOS (1989)).

Foi escolhido o método heuristico neste trabalho porque o planejamento
da rede de acesso fixo sem fio tem uma complexidade alta, pois envolve problemas de
otimizacdo combinatorial de dificil resolucao.
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4.4 Algoritmos Genéticos

Segundo (GOLDBERG (1989)), “os algoritmos genéticos sdo técnicas de
busca baseado no mecanismo de selegédo natural e da genética”.

Apesar de terem sido desenvolvidos de forma independente, os
diversos algoritmos evolutivos possuem uma estrutura comum, baseada na evolugéo
natural. O que os torna diferentes, em geral, sdo os operadores genéticos empregados
no processo evolutivo de procriacdo (MICHALEWICZ, Z.; SCHOENAUER, M (1996b)). Os
operadores implementam mecanismos de reproducdo tais como recombinacéo,

mutagao e imigracao.

HOLLAND (1975), com o intuito de conseguir solucdes satisfatorias para
problemas de grande complexidade, desenvolveu uma linha de pesquisa baseada na
evolucao e adaptacao dos sistemas naturais.

Os algoritmos, que no inicio eram simples, vém adotando mecanismos
cada vez mais sofisticados para resolver um grupo mais complexo e diversificado de

problemas

O que distingue os algoritmos genéticos de outras heuristicas é o
nuamero de solucdes geradas. Enquanto as outras heuristicas geram uma Gnica solucao
em cada iteracao os algoritmos genéticos produzem um conjunto de solucdes. Outra
caracteristica importante € que os algoritmos genéticos nao utilizam outras informacdes
a respeito do problema durante o processo de evolugao, além da funcao de avaliacao
(fitness) (BAcK, FOGEL E MICHALEWICZ (2000b)).

E necessario o agrupamento de vérios individuos para a formagao de
uma populacéo, na qual os individuos mais adaptados tém maior chances de sobreviver

e/ou de se reproduzir. Esses individuos selecionados pela natureza vao produzir uma
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nova geracgao. As caracteristicas hereditarias de uma espécie sao passadas para outras

geracdes através do cruzamento entre os individuos, de modo a preservar suas

qualidades.

Para cada cromossomo é atribuido um valor de adaptacao que esta
relacionado com a funcéo-objetivo. Este valor caracteriza cada cromossomo como um
ponto do espaco de busca do problema de otimizagédo, sendo também conhecido como
valor de fitness.

O valor de fitness pode ser escolhido como um dispositivo de selecao.
Na selecdo, cromossomos da populacédo inicial dao origem, por meio dos operadores de
reproducao (crossover e mutacao), a novos cromossomos. Repeticdes deste processo
formam um novo conjunto de cromossomos, que substitui o anterior através do melhor
valor de fitness. Em uma populacdo, e evolugdo corresponde a substituicdo dos
individuos com valor de fitness pior por novos cromossomos gerados a partir da
evolucao desta populagao, criando-se assim uma populacdo mais recente e, a principio,
mais evoluida. Este € um modelo de evolucdo que incorpora 0s conceitos de

sobrevivéncia e selegdo dos mais aptos.

Apesar das diversas variacoes do algoritmo genético, todos possuem

uma estrutura comum, tal como apresentada na Figura 4.1.
Analisados,

Construgdo da
Populacgo Inicial

AvaliagGo de Fiiness

Operadores Geneficos
(Crossover e Mutago)

Avaliagdo de Fitness

Melhor
Individug

Figura 4.1: Estrutura do Algoritmo Genético
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Os algoritmos genéticos tém encontrado aplicagdo em problemas de
otimizagdo combinatorial: problema do caixeiro viajante, problema da mochila,
problemas de telecomunicacdo, problema de localizacdo de facilidades capacitado,
cobertura de conjuntos (set covering), programacao nao-linear, coloracdo de grafos,
scheduling, e ainda em problemas das mais variadas areas como: Biofisica, Geofisica e
Fisioquimica; (RODRIGUES (2000)).

4.4.1 Componentes Basicos do Algoritmo Genético

Um AG possui caracteristicas que permitem sua particularizagdo para
aplicacao ao problema em estudo, definindo o seu modo de funcionamento.

a) Codificacdo da solugcgo

A representacdo das caracteristicas de uma solugdo através de um
individuo (cromossomo) € o principal fator que influenciara a execugao do algoritmo. O
ideal é que essa representacao contenha uma estrutura de dados eficiente que permita
trabalhar com um grande numero de variaveis, processando as informagdes do
problema sem prejudicar o processo evolutivo.

Na linguagem computacional, o cromossomo ¢é codificado por uma
seqUéncia numérica. Cada cromossomo representa uma solucdo completa, sendo
implementado como um conjunto de atributos (0s quais sdo denominados genes). Os
valores atribuidos para estes genes sdo conhecidos como alelos.

b) Avaliagcao do fitness
O fitness de um cromossomo representa o grau da capacidade de
adaptacao ao meio ambiente. O fitness deve refletir a qualidade de um elemento em

solucionar o problema.

A obtencao de bons resultados baseados no uso de AG depende do

equilibrio entre uma busca rapida e uma diversificada. Quando os individuos possuem
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valores muito proximos ou muito diferentes, isso pode ocasionar a convergéncia da

populacdo, isto €, ndo ha progresso no valor da solugdo durante muitas iteragdes,
impedindo a identificacdo dos melhores individuos ou ocorrendo a convergéncia
prematura para um ponto de 6timo local (COSTA (2002)).

Ao optar por uma funcao de fitness, as restricdes do problema devem
ser consideradas. Os individuos que violarem estas restricbes devem ser descartados;

desta forma nao sao gerados individuos infactiveis.

Quando um individuo atual supera o fitness do individuo anterior este
valor é armazenado na memoéria como a melhor solugdo encontrada (esse valor deve

estar armazenado sem que seja obrigatéria a sua presenca na populacéo final).

¢) Populacao Inicial e Populagéo Estruturada

Inicializacéo da populacdo: Cada individuo representa um cromossomo

€ 0 seu conjunto inicial € denominado populacao inicial. Normalmente esta populacao é

criada randomicamente ou de forma estruturada. Em problemas de otimizagdo que
envolvam restricdes, a aleatoriedade dificulta a obtencao de solucdes factiveis. Serao
expostas duas alternativas desenvolvidas para melhor trabalhar a infactibilidade da
solucdo. Se considerada a primeira forma, enfrentam-se dificuldades para obter
individuos factiveis, demandando maior esforco computacional para uma pequena
melhoria. Se considerada a segunda forma, ao direcionar a construcdo de uma
populagédo por meio de uma heuristica, pode-se limitar o espago de busca; isto pode se
traduzir em uma convergéncia prematura do algoritmo, eliminando a chance de explorar

outras regides do espaco de busca.

Porém, utilizar uma solugao inicial que leva em conta as caracteristicas
do problema permite a obtencdo de uma solucao factivel. O tamanho da populacao
inicial também deve ser considerado, pois ha interferéncia no desempenho do
algoritmo. Quando a populagédo possui um numero pequeno de individuos o espaco de
busca é reduzido, o que dificulta o alcance da populacdo em atingir o 6timo global.
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Quando o numero de individuos da populacado € elevado, exigem-se mais recursos

computacionais.

Populacao Estruturada:

Uma maneira de auxiliar a organizacdo da populacdo é através da
populacédo estruturada. A populagcdo é distribuida dentro de uma arvore ternaria de
maneira organizada, onde os individuos com melhor fitness ficaram nos niveis

superiores da arvore. A arvore ternaria tem um namero fixo de 13 agentes.

Cada agente na populagdo representa dois individuos (ou duas
solugdes), um chamado pocket e o outro current. O pocket € sempre melhor que o
current, isto €, a solucao representada por aquele individuo possui melhor valor para o
problema. Quando um current € melhor que um pocket, entdo é efetuada a troca de
papéis entre o current e o pocket.

Conforme a figura 4.2 abaixo, a populacao é formada hierarquicamente
por lideres e subordinados. Esta estrutura foi aplicada por BERETTA (1999) na resolucao
do problema de particdo de numeros.

Pocket 1
Curent
Pocket Pocket Pocket
Curent 2 Current 3 Current 4
|

Pocket| |Pocket| [Rocket| |Pocket| |Pocket| |Pocket| |Pocket |Pocket| |Pocket
Curent | | Curent | | Curent Cument| | Curent | | Current Curent| | Current| | Current

5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 4.2: Populagao Estruturada

Esta classificacao é feita de acordo com o valor de fitness que este

agente representa no problema, ou seja, o lider possui sempre melhor valor em relacao
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aos seus subordinados. A estrutura ordenada é dada de acordo com a qualidade das

solugdes que estes agentes representam, e o agente 1 sempre ird armazenar a melhor

solugéo encontrada na populagéo.

A arvore contém quatro subpopulagdes, sendo que cada subpopulacao
tem um lider e trés subordinados. Assim, o primeiro agente € lider da subpopulacédo que
tem como subordinados os agentes 2, 3 e 4. O agente 2 tem como subordinados o0s
elementos 5, 6 e 7; 0 agente 3 tem como subordinados os individuos 8, 9 e 10, e assim

por diante.

O mecanismo de sele¢do de uma populacéo estruturada é feito a partir
da reestruturacédo dos individuos dentro da arvore ternaria. Sabe-se que cada individuo
pocket de um lider deve possuir melhor valor que os individuos pockets de seus
subordinados. Quando esta hierarquia nao é respeitada, ou seja, quando um pocket do
subordinado é melhor que o pocket lider, entdo os individuos destes agentes séo
trocados de posicdo. Nesse caso ha comparacdao e troca somente de individuos
pockets, pois nesta fase ja foram efetuadas as comparacdes entre pockets e currents
para garantir que os melhores individuos sejam armazenados nos pockets. Com isso, é
garantido que todo lider tem a melhor solucdo que da sua subpopulacdo, e
consequientemente o agente 1 (ou raiz da arvore), tem no individuo pocket sempre a

melhor solucédo da populacao.

Logo, sempre que uma solucéo sofrer alteracdes, é necessario efetuar
comparacoes e trocas, para garantir esta hierarquia. A arvore estara sempre ordenada

de acordo com a qualidade dos individuos.

d) Processo de Reprodugéo
Outro aspecto do AG é dado pelo processo de reproducdao que
representa a convergéncia de uma solucdo. A selecido deve favorecer os bons

individuos e conseqlentemente melhores individuos s&o produzidos a cada geracao. O
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mecanismo de selecdo estabelece um critério para escolha dos individuos, e sera

descrito adiante.

O objetivo dos operadores genéticos é operar sobre os individuos que
foram selecionados para produzirem "descendentes". O cruzamento (crossover) entre
cromossomos é fundamental para a transformacdo da populacdo. E através do
operador de crossover que € promovida uma recombinacdo de material genético dos
pais, gerando os filhos e a troca de partes do cromossomo pode ser efetuada de varias
formas. A manipulagdo genética é realizada pelos operadores genéticos de cruzamento
(crossover) e pela mutagao.

Segundo MICHALEWICZ (1996b), cada crossover possui melhores
resultados para classes de problemas especificos. O crossover produz um novo
individuo através da combinacao de dois ou mais individuos, esperando que haja troca
de informacdes entre diferentes solugdes candidatas.

Como ha varios tipos de crossover, sao descritos aqui 0s mais usuais:

crossover OX, two-point, aritmético e uniforme.

O crossover OX é o mais comum para codificacdo binaria, e esta
representado na figura 4.3.

P
Pai 1T T ]0T0 T
Pai2[0[0[0}0]0]

Crossover

(o]0 o @l Fiho

Figura 4.3: Operador de Crossover

1. Crossover OX (um ponto) - sorteiam-se dois pontos de corte
aleatoriamente para os dois cromossomos pais, € em seguida trocam-se 0s genes entre

estes pais, obtendo-se um novo filho;
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2. Two-point crossover (dois pontos) - o procedimento € parecido com o

anterior, porém o cruzamento ocorre duas vezes;

3. Crossover Aritmético - gera descendentes através de operacdes
aritméticas (combinagdes lineares sobre os pais). Este crossover tem como principio a
forca de selecdo: pais bons geram filhos bons. Podem-se gerar descendentes baseados
em média aritmética e média geométrica. Este tipo de crossover é especifico para
problemas de otimizagao numérica com restricdes, MICHALEWICZ (1996).

4. Crossover Uniforme — dois cromossomos sdo emparelhados e cada
gene do cromossomo tem 50% de chance de ser trocado.

A tendéncia deste operador € promover a convergéncia durante as
geracdes, realizando combinagdes com as melhores qualidades de cada individuo a fim
de obter individuos melhores.

Outro operador, conhecido como operador de mutacdo, é também
aplicado e ira produzir individuos através de pequenas alteracées de um ou mais genes
de um individuo, com o intuito de dar maior variabilidade a populacdo. Uma qualidade
da mutacdo é a possibilidade de recuperar boas caracteristicas que sao perdidas
devido as sucessivas recombinac¢des e dar maior diversidade. Outro fator importante é
a probabilidade de se efetuar uma mutacao; ela deve ser relativamente baixa, para nao

dificultar a convergéncia da solucao. A figura 4.4 ilustra a mutagao inversiva.

1]1]oJoj1 = 1]1]0][1]|0]
Mutacao

Figura 4.4 : Operador de Mutacgéo Inversiva

As principais alteragcées de mutagdo mais freqliientemente utilizadas séo

mutacao simples, inversiva e translagao:
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1. Mutacéo Inversiva — sorteia-se um gene no cromossomo que sera

trocado com seu subseqlente;

2. Mutacdo Simples - sdo sorteados dois genes de modo aleatério,
que em seguida s&o trocados de posigao.

3. Mutacao Translacao — parte do cromossomo é retirada e colocada
em outra posicéo, guardando a mesma ordem em que foi retirada.

e) Funcionamento dos Operadores Genéticos

Os operadores genéticos podem ser aplicados em toda ou parte da

populagio sorteada para compor 0 processo que vai gerar a nova populagao.

A probabilidade de ocorrer mutacdo € sempre bem menor que a de

ocorrer cruzamento, na maioria das aplicagoes.

Ap6s o cruzamento, que € feito por pares de individuos, a cada novo
individuo gerado verifica-se a mutacdo. Ao final é obtida uma nova geracédo que em
média (mas nao certamente) tem melhor adaptacdo que a anterior e assim

sucessivamente.

As populagdes seguintes tém o mesmo numero de individuos, mas sua
composicao pode ser bem distinta da populacgao inicial. Isto € obtido pela manipulacao

genética da populacgao inicial.

f) Mecanismos de Selegcao

E o modo como é escolhido o individuo para fazer parte da préxima
geracao. Ha varias maneiras de ser feita esta escolha. O que deve ser observado €

qual delas melhor se adapta a estrutura do algoritmo.

Na Selecdo por Roleta (Roulette Wheel) (MICHALEWICZ (1996b)), os
individuos de uma geracao sao escolhidos para fazer parte da préxima geracao atraves
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de um sorteio de roleta, onde cada individuo da populagédo tem chance proporcional ao

seu valor de fitness.

Os individuos com valor de fitness elevado terdo maior probabilidade de
seguir para a préxima geracao, mas a roleta ndo garante que o melhor individuo seja
sorteado para a préxima geracgao.

Ha outras opcbes de selecao tais como: selegao elitista; por
diversidade; salvacionista; bi-classista; aleatéria, entre outras, baseadas na avaliacao
de fitness.

Selecao Elitista (FOGEL (1994)) e (MICHALEWICZ (1996b)) — quando uma
nova populacado é criada através dos operadores de crossover e mutacdo, o melhor
individuo da geragcédo atual simplesmente é mantido na geragcdo seguinte. O elitismo
pode aumentar rapidamente o desempenho do Algoritmo Genético por evitar a perda da
melhor solugdo, mas pode convergir para minimo local.

Selecdo por diversidade — sao selecionados todos os tipos de
individuos, sejam eles os piores ou os melhores dentro da populagéo;

Selecdo bi-classista — sdo selecionados uma porcentagem dos
melhores individuos e os (100 - os melhores individuos)% dos piores individuos;

Selecdo Aleatéria — serdo selecionados aleatoriamente n individuos da
populacdo. Este mecanismo pode ser subdividido em:

Salvacionista: onde o melhor individuo € mantido e os outros serao

selecionados aleatoriamente.

Nao Salvacionista: todos os individuos sdo escolhidos aleatoriamente.
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Selecdo baseada no valor de fitness — o0 objetivo € aumentar o numero

de membros da solugédo que represente boas solugdes para o problema.

4.5 Conclusao

Este capitulo abordou métodos de aplicacao dos Algoritmos Genéticos

ao planejamento de rede de telecomunicacéo.

O problema de infactibilidade da alternativa proposta foi contornado por
um método de descarte.

Utilizando meétodos heuristicos podem-se obter resultados quase téao
bons quanto os encontrados pelos métodos exatos, embora ndo se garanta a
otimalidade. A vantagem do método heuristico é reduzir o tempo computacional e
também gerar uma populacao de solugdes, enquanto os métodos exatos geram apenas

uma solucéo.
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Capgulo Aplicagoes e Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados encontrados a partir da
aplicacao da heuristica proposta a instancias do problema de planejamento de redes
FWA.

5.1 Introducao

A validacdo do método heuristico aqui proposto exige a sua aplicacéo
para problemas envolvendo redes de tamanho real. Os resultados obtidos devem ser
comparados com aqueles produzidos pelo método exato (se estes estiverem
disponiveis). Essa comparacao visa avaliar o esforco computacional necessario para
alcancar a solugao factivel em cada caso, mas também aferir a eficiéncia da heuristica

em termos dos valores encontrados para o custo.

A aplicacao da heuristica exige, por sua vez, adaptacoes e calibragens

de parametros do Algoritmo Genético basico, as quais sdo descritas a seguir.

5.2 Adaptacao do Algoritmo Genético

Algumas das caracteristicas fundamentais do AG devem ser
particularizadas para tratamento do problema de planejamento de redes FWA.
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a) Codificacdo da Solugéo

O cromossomo é composto de genes; cada gene possui um lugar fixo
no cromossomo. No trabalho em questao, as solu¢des candidatas para o problema sao
denotadas por variaveis bindrias associadas a caminhos, 0s quais representam
respectivamente: sites (instalado ou nao instalado), tipos de antenas (tipo adotado, ou
nao-instalacéao) e configuracao de equipamentos.

A figura 5.1 representa um cromossomo que possui 8 sites candidatos a
instalacdo, cada um deles com dois tipos de antena possiveis. Com a antena t1 é
possivel escolher uma dentre 8 configuracbes. Com a antena t2 é possivel escolher
uma configuracao entre as 12 possiveis. Portanto, o numero total de configuracdes é
20. Na figura 5.1, as informagdes sobre site, fitness e antenas sao apenas para fins de
referéncia (0 cromossomo em si € constituido apenas da parcela denominada
“configuragdes”, uma vez que quando € instalada uma configuragdo os dados de site,

antena e fitness automaticamente estado embutidos no resultado).

Site Finess Antenas  Configuracoes

N6o fvalorde| Nao | - .
1 {nstalaf s Finess | insiala | PO [ P02 -l e 20
NGO | valorde| Nao | - .
N {Instala) ingaia | ‘ness | instoa | O | P02 ] tee 20
- i
—~——

Figura 5.1: Representagéo simbdlica de um cromossomo

b) Populagéao Inicial

Como ja se observou, a populacdo inicial pode ser criada
randomicamente ou ndo. Duas formas de inicializacdo foram testadas. Seguem-se

explicagdes e comentarios sobre o efeito de cada forma.
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1) inicializacdo randémica: percebeu-se neste caso a tendéncia da

populacdo, com o passar das iteracoes, ficar homogénea. A maior parte dos
cromossomos utilizava a capacidade maxima de seus equipamentos para atender o
minimo possivel de usuarios, caracteristica que importava em maiores custos. Além

disto, as solug¢des “ficavam presas” em minimos locais.
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Figura 5.2: Populagdo homogénea — sem diversidade populacional

A figura 5.2 classifica os individuos de acordo com o seu valor de
fitness para um dos exemplos testados. Individuos com fitness “ruim” sao apresentados
sob a cor verde, individuos com melhor fitness possuem cor azul e o fitness médio tem
cor vermelha. Pode-se concluir pela figura que a populacdo tende a ser homogénea,

com valores ruins para o fitness.

2) inicializacdo heuristica: neste caso, o objetivo foi controlar a
diversidade da populacédo inicial. A heuristica adotada foi a de criar inicialmente uma
populacdo de individuos que, embora utilizando equipamentos em sua capacidade

maxima (para minimizar a infactibilidade), apresentassem grande variagdo com respeito
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aos sites instalados e aos tipos de antenas utilizados. Como resultado pratico, obteve-

se boa variabilidade genética e as solugbes nao ficaram “presas” em minimos locais,

conforme sugere a figura 5.3 (que associa individuos e respectivos valores de fitness).

% 10
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5.4 F

52 = Pjor fitness

ar == Meédio fitness

4.8 -I = Melhor fithess

4.6 H

4.4+

Valor de Fitness

4.2
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36
0 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 90 100
n.° de geragdes

Figura 5.3 : Populagao heterogénea — com maior diversidade populacional

Tratamento dos Individuos Infactiveis

As restricoes do problema de otimizacao devem ser obedecidas pelos
individuos do AG. Como este tem métodos baseados em componentes aleatérios, os
individuos gerados podem ser infactiveis, prejudicando a evolugcdo da solucdo. Para
contornar o problema, é possivel:

a) penalizar os individuos infactiveis, mantendo-os como parte
integrante da populagéo;

b) desenvolver métodos especializados de geracdo dos individuos
proibindo a violagao das restricoes;

c) reparar os individuos infactiveis gerados, tornando-os validos; ou

d) descartar os individuos infactiveis.
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No trabalho optou-se por simplesmente descartar os individuos

infactiveis.

O método PFCM ¢é aplicado para que haja a preservacdo da
factibilidade da solucdo, ou seja, para que solugdes inviaveis sejam descartadas antes
de concorrerem a solugcédo candidata e também para atender a restricdo do problema,
impedindo que flua na rede maior volume de demanda do que a capacidade dos
equipamentos nela instalados. Logo, a somatéria das demandas minimas deve ser
menor ou igual a somatdria da demanda maxima de atendimento dos sites. Desta forma
serd garantida a factibilidade da solugdo candidata. Para restabelecer ou penalizar os
individuos infactiveis opta-se por duas hip6teses: a) desenvolver métodos
especializados de geracao dos individuos proibindo a violacado das restricdes, pois o
esforco para validar o individuo pode ser muito alto, além de convergéncia prematura
para um minimo local ou b) descartar os individuos infactiveis. No trabalho optou-se
pela segunda hipétese, pois o tratamento destes individuos infactiveis demandaria

maior tempo computacional, além da convergéncia prematura para um minimo local.

Fluxo Maximo com Custo Minimo

Além de verificar a factibilidade de uma solucéo (individuo), o PFCM,
apresentado dentre outros por BAZARAA, JARVIS E SHERALI (1990), pode ser adaptado
para resolver o problema de Fluxo Maximo. Permitir o atendimento do maximo de
demanda possivel &€ sempre interessante, pois aumenta a receita do prestador de
servicos. Em outras palavras, se o objetivo principal é a minimizacédo de custo, o Fluxo

Méaximo € uma ferramenta para se atingir o objetivo secundario.

Na adaptacdo do PFCM, o no6 fantasma (f) € responsavel pela
distribuicdo da demanda minima de cada n6 de demanda; o n6é sumidouro (s) tem a
funcdo de controlar se a quantidade de demanda que entrou no né fantasma é a
mesma que se consegue passar por ele. O arco que liga os dois ndés tem custo

negativo, estimulando ao maximo a passagem de fluxo. Na rede, aplicam-se as
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restricbes de capacidade associadas aos equipamentos cuja instalagdo € prevista no

individuo analisado.

MNO sUMICOoWD - 8
[recapton)

Figura 5.4: Representacédo do PFCM

No grafo, somente os nos f e s possuem respectivamente oferta e
demanda de fluxo, onde € possivel verificar a Primeira Lei de Kirchoff (a soma de todos
os fluxos que entram em um né da rede € igual a soma dos fluxos que saem). Nao ha
perda do fluxo ja que todos os nds da rede sdo conservativos, exceto os nés se t.

c¢) Populagéo Estruturada

A populacao é formada hierarquicamente por uma arvore ternaria com 3
niveis composta por 13 agentes, lideres e subordinados. Esta classificacao é realizada
de acordo com o valor de fitness do individuo representado no problema. O agente na
populacao representa dois individuos, um chamado de pocket e outro de current. Um
pocket sempre sera melhor que o current, porém se acontecer o inverso deve-se trocar
os individuos (current torna-se pocket e vice-versa). Pela estrutura ordenada, a melhor

solugé@o encontrada estara sempre armazenada na raiz (no lider da arvore).

O tamanho da populagcdo em questao € portanto de 26 individuos. Os
individuos gerados na populagdo inicial somente entrardo na populagdo estruturada se
tiverem caracteristicas distintas. Logo, no individuo deve haver algum gene distinto dos
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individuos que fazem parte da populagéo estruturada. Esta simples restricdo dara maior

diversidade e dificultard a convergéncia prematura da solugéo.

d) Avaliagao de Fitness
O valor de fitness neste trabalho representa a adaptacao do individuo
ao seu meio e esta relacionado com o valor da fung¢do objetivo, sendo representado por:

Min = >2.2.C.*Z, (5.1)

se§ teT; peP,

e) Processo de Reprodugédo e Mutagcao

Os operadores podem ser aplicados em toda ou parte da populacao
sorteada para compor O processo que vai gerar a nova populacdo. Mas deve-se
observar que é preciso manter correspondéncia entre os genes afetados, a fim de
respeitar as restricbes do problema original. Por exemplo, uma mutacao feita no site sé

deve envolver sites, e assim respectivamente.

Adotou-se como processo de cruzamento o Crossover OX. Para a
mutacéo, elegeu-se a Mutagdo Simples. Embora outros métodos tenham sido testados,
estes apresentaram melhor desempenho.

f) Mecanismo de Selecdo

O mecanismo de selecao utilizado no trabalho esta relacionado ao valor

de fitness do individuo.
g) Critério de Parada

Neste trabalho a avaliagao de fitness € a condicao analisada para saber

o momento de interromper o algoritmo. Quando a melhor solugéo tiver convergido para
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um valor, isto €, mantiver-se constante por um numero fixo de geragées sem nenhuma

alteracdo, aceita-se que a solugdo chegou a um ponto (minimo ou maximo) de

convergéncia.

A figura 5.5 demonstra as etapas da execucao do algoritmo.

Pop. Inicial

Descarte

Pop.
Estruturada

)

Avaliagio
de Fitness

Oper. N
Genéticos

Parada

Melhor
Individuo

Término

Figura 5.5: Etapas do programa

5.3 Dados da rede-exemplo

A instancia de rede FWA utilizada na aplicacdo do método proposto
apresenta 8 candidatos a site e 16 nds de demanda.
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Através da figura 5.6 pode-se observar a disposicao fisica dos
elementos da rede-exemplo. Embora ndo haja correspondéncia direta com nenhuma
rede real, os valores dos dados seguiram informacdes publicadas por outros grupos de
pesquisa (UFONGENE (1999)).

A demanda é colocada sob a forma de intervalo. A demanda minima

deve obrigatoriamente ser atendida na solucédo; o atendimento da demanda maxima é

desejavel.
[40,70] [50,90] [30,50]
v v v

A A A
[50,80] —» 13 14 15 16

5 Site 07, (70:120] L M40 gjte 08

¢ v A

rFN y . ¢

[50,70] —» 09 sﬁs | sﬁa | 12« [70,100] N0 de demanda
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I"\.\ C S I;’I( ' ' //’\\;
' ' Estagdo de Controle (CS)

A- 06 HA" 1%

[70,100] —» 05 A A B 08« [50,70]
A
[70,110) [6090]

: Site 01. | ' | Site02
[60,80] —» 01 ! 02 ! 03 ! 04 < [30,50]

A a0 A

Demande node [90,130] [40,70] :ir::gﬂ:

demanda
Figura 5.6 : Modelo de Rede FWA

Denomina-se “eficiéncia” o fator de cobertura, visto que nem sempre
um site € capaz de atender a demanda total, mesmo que ela esteja em sua area de
influéncia. A abordagem permite que a “eficiéncia” no atendimento do n6 de demanda

por um site qualquer seja variavel.
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As tabelas 5.1 e 5.2 informam respectivamente os custos utilizados

para os equipamentos (0s quais podem ser calculados a partir dos valores associados a
aquisicao, implantacdo, operacdo e manutencdo) e os custos especificos da
implantagéao de cada site.

Equipamentos ﬁ:[;?rc::;de Custo | Informacoes Adicionais
Antena TO 160 500 Alcanga 3 unidades de distancia
Antena T1 240 750 Alcanca 4 unidades de distancia
Radio RO 20 150 -

Réadio R1 40 220 -

Optico 00 155 350 Custo da Fibra : 300/unid. dist.
Optico Of1 622 850 | Custo da Fibra: 300/ unid. dist.

Tabela 5.1 : Custos de equipamentos

Site1 | Site2 | Site3 | Site4 | Site5 | Site6 | Site7 | Site 8
Antena TO 50 60 80 70 75 80 65 75

Antena T1 70 85 100 90 100 100 90 95
Tabela 5.2: Custos extras de cada site candidato e tipo de antena

5.4 Resultados

Os dados obtidos sdo analisados em dois aspectos: comparag¢des do

modelo matematico e comparagoes de resolugao.

A comparacdo do modelo matematico visa avaliar o tempo
computacional necessario para alcangar a solucao factivel; a comparacao de resolugcéo
compara o esforgo computacional e a fungdo custo de acordo com a eficiéncia dos
métodos.
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5.4.1 Analise das Solucoes

Os testes computacionais resultantes para o método exato foram
obtidos com os recursos computacionais: Sun SparcStation 10 incluindo o Sun OS
Release 5.5, ambiente em desenvolvimento modelos de otimizagdo ILOG-PLANNER,
compiladores C++ e o0 pacote de otimizacdo CPLEX ® (CPLEX (1994)). Os testes visam
analisar a qualidade do método e sua robustez.

Para o método heuristico, foi desenvolvido um software especifico.

Na tabela 5.3 apresentam-se comparacdes entre os resultados de custo
do método exato e do método heuristico proposto. Salienta-se que o método heuristico
SGA1 corresponde a utilizacdo de populagao inicial randémica, enquanto o SGA2
refere-se a inicializacao heuristica da populacdo (DomMINGOS, A. P; CARLSON, C. M. F;
RIBEIRO, R. V (2004)).

Os casos tratados equivalem a diferentes multiplicadores para a
demanda apresentada. O intuito é analisar, de maneira simplificada, a qualidade do
modelo no que diz respeito a evolugao das demandas ao longo do tempo.

Casos | illplcadores| Custo | Custe | ap | Susto| o
1 0,25 27.282 31.258 | 14,55 % | 27.282 0%
2 0,50 29.102 29.102 | 20,98 % | 29.102 0%
3 0,75 31.244 37.604 | 20,02 % | 31.244 0%
4 1,00 35.948 40.219 | 11,54 % | 36.334 1,07 %
5 1,25 41.137 43.826 6,54 % | 41.457 0,78 %
6 1,50 43.504 | 46.638 | 7,20% | 43.504 0%
7 1,75 48.638 | 48.638 0% | 48.638 0%
8 2,00 53.902 54.122 0,41 % | 54.122 0,41 %

Tabela 5.3: Comparacgéo entre métodos e resultados
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A tabela 5.4 distingue as caracteristicas do programa SGA1 e do SGA2.

Caracteristicas | Programa SGA1

Programa SG2

Pop. inicial Inicializada de forma aleatoria

Inicializada com uma heuristica.

Todos 0s cromossomos

O cromossomo ainda passa por
uma restricdo. Somente entrara
na populacdo estruturada se for

Apos o PFCM automaticamente entram na diferente de todos 0s
populacao estruturada cromossomos que ja estiverem
na populacao estruturada
Operadores Crossover. OX e Aritmético Crossover. OX
Genéticos Mutacdo: Simples e Uniforme Mutacdo: Simples

Tabela 5.4: Diferengas entre os Programas SGA1 e SGA2

Observou-se que a heuristica SGA1 possuia uma convergéncia muito

rapida, mas seus resultados ficavam distantes do valor étimo da solugéo.

A populacado possuia muitos individuos com a mesma “carga genética”,

o que forgava a solucao a sempre ficar “presa” a um minimo local.

A heuristica SGA2 nao apresentou esses problemas, produzindo

resultados substancialmente melhores.

Na figura 5.6 € mostrada a rede resultante para o caso 3, por ser 0 caso

que tem o pior resultado.

[30,50]

[50,80] —» TI3 % i - e
~, -
0" 30

15 %
s, s
-l

THIO40] - e o
A *

b

No de demanda
Site/Antena

..-":Esmmlo de Controle (CS)
—0 5 Configuragio

=== Demanda atendida

Figura 5.7: Rede testada
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5.5 Conclusoes

Discutiram-se neste capitulo as adaptacbes das caracteristicas
particulares do AG tradicional para uso na resolucdo do problema de planejamento da

infra-estruturada de acesso fixo sem fio.

Ressaltou-se o cuidado na geracdo da populacdo inicial. Excessiva
aleatoriedade poderia prejudicar a busca por solugbes adequadas. As figuras 5.2 € 5.3
permitem perceber como o problema € sensivel a questdo de diversidade. O problema
de infactibilidade de individuos foi contornado por um método de descarte.

Evidenciou-se a necessidade de examinar também rigorosamente o tipo
de crossover e mutacado implementados, a fim de evitar que a solucéo fique presa a

6timos locais ou tenha convergéncia prematura.

A tabela 5.3 demonstra que os resultados heuristicos alcangam a
solucdo 6tima em varios casos. Mesmo nos piores casos, os resultados da heuristica
ficam a 1,07% da solucdo 6tima. Sao resultados significativos, principalmente quando
comparado o recurso computacional e tempo de execucado entre 0s respectivos
métodos: da ordem de uma hora no método exato, e da ordem de poucos minutos no
método heuristico.
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Capitulo Conclusodes e
6 Trabalhos Futuros

Redes FWA séao alternativas bastante atraentes para a evolugdo de
redes de acesso aos servigos de telecomunicacdes. Assim como nas redes cabeadas
tradicionais, entretanto, as decisdes referentes a sua implantagdo (envolvendo a
localizagdo, dimensionamento e atendimento) também sdo complexas. Muitos dos
modelos matematicos cuja solugdo podem ajudar nestas decisbes ndao encontram
ferramentas capazes de soluciona-los de forma simples.

Este trabalho apresenta uma alternativa para a resolucdo do problema
de planejamento da infra-estrutura de rede de acesso fixa sem fio, através da aplicacéo
de métodos heuristicos, especificamente baseados em Algoritmos Genéticos.

Na primeira parte, tratou-se de estabelecer uma formulagdo matematica
convencional, do tipo né-arco. Em seguida, o modelo foi melhorado por meio da
abordagem arco-caminho, na qual cada configuracao possivel para um site (localizacao
e equipamentos) é entendida como um caminho para o fluxo, estando associada a uma
Unica variavel de decisdo. Embora o processo de geracdo de caminhos nao seja
simples, ele permite descartar a priori configura¢des infactiveis ou dominadas.

A formulacdo arco-caminho, por si sé, ndo é capaz de eliminar as

dificuldades de resolucéo do problema por meio de algoritmos exatos. Assim, o préximo
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passo do trabalho foi desenvolver um método heuristico. Os Algoritmos Genéticos

foram adotados como base para o método.

A codificacdo do cromossomo buscou idéias diretamente na formulacao
arco-caminho, em que apenas variaveis binarias sao exigidas para decidir a respeito
das configuragdes. O método heuristico foi enriquecido pela adicdo de mecanismos de
tratamento de restricoes especificos do problema original. Trata-se de uma questao
critica para os Algoritmos Genéticos. Duas alternativas de geracdo de elementos

factiveis foram estudadas. Optou-se por descartar os individuos infactiveis.

Outros fatores importantes que foram considerados sdo: a combinacao
de operadores genéticos, a populacao iniciada com uma heuristica, o uso de populacao
estruturada, a restricao imposta a todos os individuos para que possam fazer parte da
populacédo estruturada, a importancia do fluxo para verificar se a demanda minima é
atendida.

A metodologia proposta foi aplicada a redes de tamanho real,
comparando-se ainda as solugdes obtidas, em termos de desempenho computacional e
de qualidade, com aquelas advindas da resolugcéao por métodos exatos. A heuristica visa
obter uma solugcao de boa qualidade e que exige um menor tempo computacional para
ser alcangada. Enquanto o método exato precisa de um solver baseado na técnica de
branch-and-bound, sendo freqlientemente necessdria quase que uma hora para a
obtencédo do resultado 6timo nas redes testadas, o método heuristico consegue produzir

boas solucdes (por vezes as 6timas) em poucos minutos.

Algumas questdes particulares do problema ndo foram trabalhadas,
sendo deixadas para o futuro. Uma delas é a proibicdo do overlapping, que exige o
controle da filiacdo dos nés de demanda no sentido de garantir que apenas um site
atenda cada n6 de demanda. Isto significa considerar que, dentre os arcos de
escoamento da demanda, apenas um para cada né deve-se efetivado na solugéo final.
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Outras condicbes mais especificas podem ser tratadas em trabalhos

futuros, tais como: considerar outras topologias ou tecnologias para a ligacéo site-CS,
diferentes daquela considerada neste trabalho; atribuicao de valores especificos aos
limitantes superiores e inferiores dos arcos (escape ou atendimento de alguma
demanda em particular); obrigatoriedade de auséncia ou presenca de algum
equipamento especial; atribuicdo de patamares ao objetivo de custo ou de receitas
associadas ao escoamento da demanda.

Finalmente, esta pesquisa constitui uma alternativa para a resolucao de
problemas de otimizagdo associados a evolucdo de redes. Outras redes com
caracteristicas semelhantes podem ser tratadas da mesma maneira. Um exemplo é
dado pelas redes wireless indoor, cujos aspectos técnicos sao muito semelhantes aos
das redes FWA.
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