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Resumo

Este trabalho aborda o problema de planejamento da infra-estrutura de redes de
comunicagdes moveis. Esta infra-estrutura envolve os seguintes elementos fisicos: Base
Transceiver Station (BTS), Base Station Controller (BSC) e Mobile Switching Center
(MSC). A localizacao e o numero de BTSs ¢ dado, ¢ o trafego gerado nestas ¢ enviado para
as BSCs e em seguida para as MSCs. Existem varios locais candidatos para a instalagao das
BSCs e das MSCs. O problema consiste em determinar o niimero e a localizacdo destes
elementos, suas capacidades e a topologia de interconexdo entre BTSs e BSCs, e entre
BSCs e MSCs, de modo a minimizar os custos fixos de instalacdo e os custos de
transmissdo entre os elementos. Para tal, é desenvolvido um modelo matematico de
otimizagdo combinatoria que € resolvido através de um pacote comercial. Para problemas
de grande porte, a utilizagdo destes pacotes pode se tornar inviavel devido ao tempo
computacional. Por isto, s3o sugeridos métodos heuristicos que produzem solugdes de boa

qualidade em um tempo computacional satisfatorio.

Abstract

This work addresses the infrastructure design for a mobile communication network.
This infrastructure contains the following elements: Base Transceiver Station (BTS), Base
Station Controller (BSC) and Mobile Switching Center (MSC). The location and the
number of BTSs are given, and the generated traffic is sent to the BSCs and next to the
MSCs. There are several candidate locations to install the BSCs and the MSCs. The
problem consists of determining the number and location of these elements, their capacities
and the interconexion topology between the BTSs and the BSCs, and between the BSCs e
the MSCs, in such a way as to minimize the fixed installation costs and the transmission
costs between the elements. For this, a combinatorial optimization mathematical model is
developed and solved by commercial software. For large-scale problems, the use of this
software can become infeasible due to the computational time. For this reason, heuristics
methods are proposed in order to obtain high quality solutions in a reasonable

computational time.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivo

Recentemente houve a privatizacao dos servigos de telecomunicagdes. Uma grande
revolugdo ocorreu nesta area levando varias empresas estrangeiras especializadas neste
segmento a se interessarem pelo grande potencial existente no Brasil. A privatizagdo
dividiu as telefonias fixas e as celulares em varias regides. Uma lei imp0s que uma mesma
empresa seria proibida de explorar tanto a telefonia fixa e mével em uma mesma regido.
Isto fez com que algumas optassem por terem os direitos da telefonia fixa em uma regido e

os da de celulares em outra.

A telefonia celular passa por um processo de grande demanda. A facilidade de se
obter uma linha em um sistema onde cada cliente pode fazer uma ligacdo de qualquer lugar
e ser localizado rapidamente, fez com que varios negocios pudessem ser criados. Pessoas

de baixa renda se viram em condigdes, de finalmente, conseguirem uma linha telefonica.

Esta sendo implantada a nova rede para linhas de celulares, onde as faixas (bandas)
ja foram leiloadas. Algumas empresas ja dispdem de tal tecnologia porque ja a implantaram
para participarem das bandas A e B. Outras estdo interessadas em participar destas areas
aonde ainda ndo possuem bases. A partir do momento que estas entrarem em um mercado
onde nao possuem infra-estrutura, ¢ necessario um planejamento de como irdo oferecer
atendimento ao publico. Uma das opg¢des seria alugar equipamento das operadoras ja
existentes, contudo isto pode despender muito capital no longo prazo. Outra op¢ao seria a

implantacao de seus proprios equipamentos.

De acordo com a demanda de cada regido, ¢ possivel determinar a localizacdo das
estacOes de base para onde serao direcionadas as ligacdes feitas pelos celulares. Para haver

uma ligacdo entre estas estagdes € necessdria a implantagdo de Base Station Controllers



(BSC) e de Mobile Switching Centers (MSC) que direcionam tanto as ligagdes entre

celulares, como entre celulares e a rede fixa.

Isto envolve um problema complexo de localizagdo, determinagdo de capacidade e
conexdo entre os centros acima citados. Vdrias técnicas ja foram utilizadas em outros
planejamentos feitos para algumas redes no Brasil. O propoésito deste trabalho ¢ modelar
matematicamente esta rede. Para problemas de dimensdo relativamente pequena o modelo ¢
resolvido em curto espago de tempo por um software de otimizagdo. Para problemas de
dimensdo maior este tempo torna-se muito elevado, o que nos levou a desenvolver métodos

heuristicos capazes de produzir solu¢des satisfatorias em um curto espago de tempo.

1.2 Composicao da Tese

O trabalho ¢ dividido em capitulos onde sdo apresentados varios conceitos e
tecnologias que compdem o ramo de telecomunicacdes, até chegar na apresentacdo e

aplicacao de métodos para resolver o problema abordado.

O capitulo 2 introduz a rede que compde a telefonia movel celular. Inicialmente, ¢
apresentado um pouco da historia desta rede, citando as suas primeiras aplicagcdes e o
avango alcancado apds a entrada de empresas privadas, introduzindo uma visdo mais
voltada as oportunidades de negocio. As tecnologias de acesso e os elementos fisicos que
compdem esta rede sdo apresentados, colocando ao leitor todas as tecnologias aplicadas a
este tipo de rede atualmente. Finalizando este capitulo, o leitor tem a visdo geral dos passos
necessarios para a criagao de uma rede movel celular e a definigdo de qual destes passos

sera o alvo de técnicas de melhoria abordado neste trabalho.

No capitulo 3 ¢ feita a representacdo do problema através de um modelo
matematico. A partir da estrutura que possibilita a comunicag@o entre os varios usudrios da
rede, ha a necessidade de instalagdo e conexdo dos elementos que a compdem. Uma
representacdo matematica ¢ sugerida, assim como a aplicacdo em um caso representando a

rede de uma cidade de porte médio para grande.



No capitulo 4 sdo desenvolvidas uma heuristica construtiva e uma heuristica de
melhoria para o problema abordado, enquanto que no capitulo 5 ¢ implementada a meta-
heuristica GRASP para obter solu¢des de melhor qualidade. Neste capitulo sdo mostrados

resultados computacionais e analise destes.

O capitulo 6 contém os comentarios finais, resultados obtidos, e proposta de futuros
trabalhos que poderdo ser atingidos com a aplicacdo da metodologia sugerida em outras

areas.



Capitulo 2

Sistemas Moveis Celulares — Uma Visao Geral

As empresas operadoras que venceram os leildes nas bandas D e E no Brasil estdo
em fase de implantacdo das redes que utilizam a tecnologia GSM/GPRS e que suportardo o
Servigco Movel Pessoal (SMP). Tais implantagdes ocorrerdo no curto prazo ¢ demandardo

investimentos significativos em infra-estrutura de redes.

No mercado atual existem diversas tecnologias disponiveis para serem aplicadas na
instalacdo de uma rede de telefonia movel celular, e para cada uma delas ha elementos que

devem ser instalados para que haja a comunicagdo entre os usuarios desta rede.

Com o crescimento da Internet, as antigas tecnologias de telefonia estdo sendo
adaptadas para o grande mercado que esta rede virtual pode proporcionar com diversos
servigos e entretenimento. Este capitulo descreve as tecnologias disponiveis no mercado,
assim como os elementos que compdem uma rede moével celular. Cada operadora de
telefonia celular define qual a tecnologia que serd utilizada, sendo assim necessario um

planejamento da montagem desta futura rede. Este planejamento ¢ abordado no capitulo 3.

2.1 Evolucio da telefonia celular no mundo

No final do século dezenove, surgiram os primeiros transmissores € receptores
localizados em laboratorios e capazes de transmitir sinais por alguns metros. Logo apos, foi
desenvolvida tecnologia para fazer a comunicagdo entre barcos e uma estacdo terrestre.
Esta nova tecnologia surgiu como meio alternativo para a comunicacao a distincia, antes

feita apenas através de cartas ou telégrafo.

Os primeiros servigcos a utilizarem a comunicagdo via radio foram os orgaos de
seguranga publica tais como a policia, o corpo de bombeiros, conservacdo de florestas,

dentre outros. Logo em seguida, a iniciativa privada iniciou sua utilizagdo a partir da



aplicacdo da comunicacdo via radio nos meios comerciais, com a finalidade de gerar mais

negdcios e entretenimento.

Com o aumento do niimero de usuarios desta rede, comecou a ocorrer a limita¢ao do
nimero de canais e a alta interferéncia de sinais. Isto gerou a necessidade de investimentos
em novas tecnologias a fim de melhorar a qualidade do servigo e aumentar o nimero de

usuarios com acesso a ela.

Um grande problema que existia nos primdrdios da telefonia celular estava
relacionado com o grande tamanho dos transmissores e receptores que inviabilizavam a sua
utilizagdo em estagdes moveis. Com o aprimoramento da tecnologia, foi possivel a sua
utilizagdo em carros que utilizavam a energia de suas baterias para gerar sinais e manter
uma comunica¢do com outros celulares. Estes investimentos geraram novos equipamentos

(menores) e novas maneiras de como podem ser enviados os dados que transitam via radio.

A rede de telefonia celular era inicialmente composta por uma antena de recepgao e
transmissao localizada em algum ponto relativamente alto, capaz de cobrir uma area de
dezenas de quilometros de raio. Porém, isto despende uma enorme quantidade de energia e
¢ ineficaz quando se pensa na capacidade de canais que podem ser disponiveis para esta

antena. A Figura 2.1 ilustra esta mudanga.

O problema de capacidade e qualidade da comunicacdo celular pode ser resumido
em uma idéia bésica: reuso de fregiiéncia, ou seja, os mesmos canais podem ser utilizados
por antenas diferentes e distantes suficientemente a fim de evitar a chamada inferferéncia

cocanal.



Sistema celular antigo Sistema celular atual

Ere

EE=

FIGURA 2.1: CONCEITO CELULAR.

2.1.1 Técnicas Duplex

Semelhante ao que acontece com as transmissdoes de estagdes de radio e de
televisdo, um unico canal de comunicagdo somente pode ser utilizado para a transmissao de
informagdes em um sentido. Por isso a comunicagdo do tipo duplex necessita de dois canais
para que a conexao possa ser feita. Os padroes que definem como estes canais sao divididos

sdo os seguintes:

. Frequency Division Duplex (FDD), ou divisao por freqiiéncia;

. Time Division Duplex (TDD), ou divisdo por tempo;

2.1.2 Arquitetura de Multiplo Acesso



Com o intuito de maximizar o numero de usuarios utilizando a mesma area de
cobertura sem haver o problema de interferéncia devido a utilizacdo simultanea da mesma

freqliéncia, foram desenvolvidas tecnologias de vdrios acessos:

FDMA

Na transferéncia de sinais pelo método de acesso FDMA, cada canal ocupa uma
portadora com freqiiéncia distinta das demais. A Figura 2.2 ilustra uma faixa do espectro.
Cada faixa contém um numero limitado de canais, diretamente relacionado ao tamanho da

banda, dentre os quais existem alguns canais de controle e o resto utilizado para voz.

A
Amplitude

CHA434 CH435 CH436

>
838,04 838,06 g3g0g  Freqiiéncia

FIGURA 2.2: UTILIZACAO DO ESPECTRO NO FDMA.

TDMA

No método TDMA cada canal envia e recebe sinais de diferentes usuarios ao
mesmo tempo, porém para que isto seja possivel estas informacdes sdo passadas em
intervalos de tempo distintos. A cada instante uma mensagem ¢ transmitida para um
usuario, permanecendo em siléncio até chegar a sua vez novamente. Com isso € necessario
um algoritmo eficiente de codificagdo da fala ¢ modulacdo para que esta interrup¢ao nao
atrapalhe a comunicacdo entre os usudrios (Dornan 2001). A Figura 2.3 mostra a

representacao da divisao no TDMA
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FIGURA 2.3: UTILIZACAO DO ESPECTRO NO TDMA.

Tecnologia desenvolvida a partir da 2*. Guerra Mundial para evitar a identifica¢do
do contetido das mensagens, o método CDMA gerava varios ruidos aleatorios que na
realidade eram decifrados apenas pelo receptor. Isto foi possivel por causa do
desenvolvimento da tecnologia Spread Spectrum (espalhamento espectral). O tipo de
Spread Spectrum utilizado pelos aparelhos celulares ¢ o DSSS (Direct Sequence Spread

Spectrum) que utiliza largura de banda de 1,25 MHz (Dornan 2001).

No sistema CDMA, cada banda pode ser ocupada por diferentes usuarios, mas o que
diferencia os sinais ¢ utilizagdo de ondas (sinais) ortogonais, que sendo desta forma, evitam

que haja a interferéncia entre eles quando cruzados (Yang 1998).

2.2 Elementos basicos de uma rede

A estrutura que compde toda a rede de telefonia celular deve ser capaz de fazer a
conexdo entre os assinantes da rede fixa e movel, mantendo a qualidade e as informagdes

necessarias para que sejam feitas estatisticas e taxacdes de cada assinante.

Cada célula ¢ essencialmente um centro de comunicagdo de radio, onde o assinante
estabelece uma chamada através de uma B7S (antena). O sinal gerado pelo assinante ¢é

passado para uma MSC que ira envid-lo para a rede fixa ou para outra rede movel.



A grande vantagem do aparelho moével celular ¢ o fato do usudrio poder se
locomover, porém para que isto seja possivel € necessario que ele esteja em uma area
coberta por uma célula (antena). Quando este usudrio ultrapassa o limite de transmissao
desta célula, o sistema imediatamente contacta a MSC para identificar a nova célula de
auxilio ao usudrio. O processo de troca de estacdo base responsavel por este sinal ¢
chamado de handoff ou handover, porém isto s6 € possivel se a célula vizinha contiver
canais disponiveis para que a chamada seja alocada. A locomog¢do de um assinante para
fora da area atendida por sua operadora causa um roaming, ou seja, a MSC responsavel

pela transmissdo e recepcao do sinal do assinante deve ser modificada.

A quantidade de estagdes base que sdo instaladas em uma determinada area
determina a sua cobertura. Diversos fatores influenciam nesta tomada de decisdo, como as
caracteristicas topograficas, a freqiiéncia de operacdo, altura das antenas, e principalmente

o trafego gerado na regido (demanda de envio de sinais).

A area de cobertura de cada célula é dimensionada através do calculo da demanda
de assinantes que necessitam fazer as suas ligacdes. Como a faixa de freqiiéncia ¢ dividida
em varios canais e cada um ¢ alocado para um nimero limitado de acessos, quanto maior a
area coberta, maior o nimero de assinantes contidos na célula, podendo ocasionar um
nimero de canais insuficientes para atender todos os usudrios que desejam realizar uma

conexdo na rede a0 mesmo tempo.

A Figura 2.4 ilustra os elementos de uma rede de telefonia movel celular.

FIGURA 2.4: EXEMPLO DE UMA REDE TELEFONIA MOVEL CELULAR (GSM).



2.2.1 Unidade Mével

Este elemento é o equipamento terminal do assinante e ¢é responsavel pela
comunica¢do com as células. Ele opera no sistema full-duplex e ha 45 MHz de isolamento
entre a faixa de envio e a de recep¢do para proteger a interferéncia dos canais alocados.
Cada aparelho tem um numero de identificagdo que ¢ passado para as MSCs quando ha

uma tentativa de conexdo com a rede movel.

2.2.2 Base Transceiver Station (BTS)

Este elemento se localiza no centro de cada célula e é o responsavel por receber e
retransmitir as mensagens para as unidades moveis. Ela ¢ instalada em prédios ou morros e

contém varias antenas em sua estrutura.

2.2.3 Base Station Controller (BSC)

Responsavel pelo recebimento dos sinais vindos das BTSs conectadas a BSC ou
envio das informagdes vindas de outras BTSs, direcionadas para as BTSs conectadas a esta
BSC. Este elemento da rede ¢ instalado a alguns quilometros das BTSs permitindo que
varias se conectem a uma BSC. Esta conexdo pode ser feita por via terrestre (cabos de

cobre ou fibra dptica) ou radio.

2.2.4 Mobile Switching Center (MSC)

A MSC ¢ o componente da rede mdvel celular responsavel pelo rastreamento de
usuarios e pelo envio de chamadas, quando necessario (Dornan 2001). Outras fungdes

relacionadas as MSCs sdo seguintes:
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¢ Oferecer suporte para as mais diversas tecnologias como AMPS, TDMA, CDPD e
CDMA (descritas a seguir).

¢ Realizar a conexdo com a rede fixa.

¢ Identificar o registro do assinante que estd fazendo a chamada (Home Location Register

— HLR).

¢ Manter informagdes sobre os assinantes que estejam fazendo o processo de roamings

(Visitor Location Register - VLR).
¢ Realizar processamentos de chamadas.

¢ Taxar e medir a ligagoes.

Cada usuario ¢ cadastrado em uma MSC, chamada de MSC local, que armazena

todos os dados relativos ao usuario.

2.3 Redes Celulares de Segunda Geracao (2G) e Geracao 2,5

A segunda geracdo de celulares utiliza o sistema comunicacao digital. Ao contrario
da primeira geragdo que utiliza sinais analogicos. Os sistemas digitais maximizam a
utilizagdo do espectro utilizando os métodos TDMA e CDMA, além do FDMA. As

principais vantagens do sistema digital sdo:

e Resisténcia a ruido;

e Resisténcia a linha cruzada;
e Correcao de erros

e Regeneracdo de sinais;

e Sinais criptografados (maior seguranga).
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Os sistemas 2,5G aproveitam a rede 2G com o intuito de proporcionar altas

transferéncias de dados por meio de modificagdes das redes digitais (2G).

Diferentemente do que ocorre com o padrdo de circuito comutado utilizado nos
padrdes da 2G, ocupado constantemente por um usudrio quando € feita uma conexao deste
com a rede moével, a geragdo 2,5 introduz o conceito de comutagdo por pacotes, que
conecta em um mesmo canal varios usudrios, porém alternando a transmissdo de
informacdes de acordo com a necessidade de cada usuario, otimizando a eficiéncia da
utilizagdo de cada canal. Este método de envio de informagdes ¢ realizado através do
empacotamento de informagdes que um canal que poderia estar sendo utilizado para outras

aplicagdes quando ocio0so.

A seguir sdo descritas algumas tecnologias classificadas como 2G e 2,5G.

2.3.1 D-AMPS

Esta tecnologia foi desenvolvida para ser compativel com o AMPS. O D-AMPS
(Digital Advanced Mobile Phone System) utiliza os mesmos canais de freqiiéncia, contudo

divide cada canal em seis time slots, gerando assim um melhor aproveitamento do espectro.

2.3.2 GSM

No inicio dos anos 80, a Europa utilizava o padrao analdgico com padrdes distintos
para cada regido, o que impossibilitava a continuagdo da transmissdo caso houvesse um
deslocamento do usuério da area onde estava cadastrado (roaming). Foi a partir deste
momento que se comegou a pensar em um padrao que integrasse todos os paises da Europa.
Em 1991 surgiu o GSM (Global System for Mobile Communications) utilizando a
tecnologia digital propiciada pelo método de acesso TDMA. Este padrdo comegou a operar
na faixa 890-915 MHz na transmissao de recepcao e 935-960 MHz na transmissao da

unidade movel para a estagdo radio base, divididos em faixas de 200 Khz.

12



A velocidade de transmissdo que o GSM proporciona, € a seguranga nas
transmissdes como na cobranga correta das tarifas, fizeram com que este sistema
rapidamente se popularizasse. A taxa de interferéncia em relacdo aos sistemas anteriores
caiu pela metade, ocasionando um aumento de eficiéncia em relagdo ao uso do espectro e

no nimero de estagdes base que podem cobrir um assinante.

2.3.3 cdmaOne

Tentando obter uma alternativa mais eficiente que o AMPS e ao mesmo tempo
concorrendo com a solu¢do encontrada pelos europeus (GSM), os Estados Unidos, mais
precisamente a Qualcomm, desenvolveu um novo padrdo que utilizava a tecnologia
CDMA. Com esta tecnologia era possivel a ampliagdo do nimero de usudrios que poderiam
se conectar a rede ao mesmo tempo, utilizando faixas de tamanho 1,25 MHz sendo

diferenciados através de codigos distintos.

2.3.4 GPRS

\

Um dos sistemas classificado como pertencente a geracdao 2,5 é o GPRS,
proporcionando ao usuario uma taxa de transferéncia de até 115,2 kbps. Esta rede utiliza a
comutagdo por pacotes, aproveitando o espectro para o envio de dados e voz de uma
maneira mais eficiente do que a que ocorre na geracdo 2G. Esta rede compartilha da

interface aérea e a parte fixa sdo acrescentados outros elementos.

2.4 Terceira Geracao (3G)

Visando o maximo de oportunidades que a Internet pode proporcionar, uma nova
geracdo de sistemas celulares, chamada de terceira geracdo (3G), foi desenvolvida. O termo

3G foi definido originalmente como sendo qualquer padrdo capaz de fornecer aos usuarios
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moveis o desempenho das redes ISDN ou superior (144 kbps) (Dornan 2001). Independente
do equipamento que o usudrio esteja utilizando, estes padrdoes devem fornecer velocidades

ISDN a todos eles (Ojanperd 1998; Holma 2000).

O ITU (International Telecommunications Union), 6rgdo internacional responsavel
pelo espectro de radio, vinculado as Nagdes Unidas como agéncia, determinou através do
IMT-2000 (International Mobile Telecommunications) a seguinte representacdo da rede

mundial até o ano 2000 (ITU-T 2000):

e Sistema capaz de transferir dados a uma taxa de 2000 kbps;

e Faixa de freqiiéncia na regido de 2 GHz para todas as novas tecnologias.

Estes requisitos nao foram atingidos até o momento, ¢ nem todos os paises alocaram
a faixa sugerida para a 3G. Contudo, varios servigos foram requeridos para que futuramente

um sistema seja considerado 3G:

e Voz: qualidade igual ou superior a oferecida pela rede fixa;
e Mensagens: sistema parecido com os equipamentos paging;

e Comutacio de dados por pacotes: mesma tecnologia utilizada pela geracao

2,5;

e Meio de multimidia: servigos utilizando as aplicacdes disponiveis na

Internet.

2.5 Planejamento de Redes Moveis Celulares

O planejamento otimizado de redes moveis celulares ¢ uma atividade complexa,
necessitando portanto de metodologias e ferramentas de apoio, tanto para fornecedores
como para as empresas operadoras (Dravida 1998). Em fun¢do desta complexidade, o

planejamento pode ser decomposto em varias etapas, tais como: defini¢do dos servicos a
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serem fornecidos, definicdo do sistema que suportard tais servigos, caracterizagdo do
trafego por servigo, predi¢ao de cobertura e calculo da infra-estrutura da rede. A cada uma

destas etapas podem estar associadas uma ou mais ferramentas de apoio.

Tanto para a parcela da rede que suporta a comutagao de circuitos (2G), quanto para
a parcela que suporta a comutacao de pacotes (2,5G e 3G), a etapa de determinacdo da

infra-estrutura de rede pode ser dividida nas seguintes atividades:

»  Simulagdo do trafego: utilizando ferramentas de simulagao de rede, como por exemplo
o OPNET (Chang 1999), realiza-se a simulacdo do trafego com o objetivo de
determinar a demanda entre os ndés da rede e a localizagdo das BTSs tentando

maximizar a sua utilizacao.

» Localizacdo dos nos: uma vez determinada a demanda entre os noés, utiliza-se um

modelo matematico de otimizagdo para localizar e dimensionar os nos, tais como as

MSCs e BSCs.

= [nterconexdo dos nds: com os resultados obtidos nas atividades anteriores, um outro
modelo matematico de otimizacao realiza a interconexao entre os nds, considerando as

tecnologias disponiveis (DeSousa 2000).

O trabalho corrente aborda a etapa de Localiza¢do de nos e o capitulo a seguir,

descreve o modelo representando uma rede de segunda geracao.
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Capitulo 3

Modelo Matematico

Este capitulo apresenta um modelo matematico de otimizagcdo para o problema
abordado neste trabalho. O modelo ¢ entdo utilizado para gerar solugdes 6timas para alguns

cenarios de uma rede correspondente a uma cidade de porte médio para grande.

3.1 Descriciao do Problema

Como descrito no capitulo anterior, a infra-estrutura da rede celular é composta de
diversos elementos, e os mais relevantes dos pontos de vista funcional e de custo sdo as
BTSs, BSCs, MSCs e os equipamentos de transmissao. Tais elementos sdo considerados na

modelagem do problema.

O problema consiste em planejar a infra-estrutura da rede celular de forma a
minimizar o custo total de implantacdo. Este custo estd associado a localizacdo e
dimensionamento das BSCs e da MSCs e a interconex@o entre estes elementos e entre as
BTSs e as BSCs. Esta interconexdo esta limitada por uma distancia maxima que limita o
alcance de transmissdo de informagdes entre dois elementos da rede, que difere da
tecnologia adotada. A definicdo de qual tecnologia sera instalada para interconectar cada

elemento da rede ¢ abordada em outros trabalhos, sendo neste ignorada.

Numa rede celular, todo o trafego gerado nas BTSs ¢ direcionado para as BSCs e,
em seguida, para as MSCs. Em alguns casos, o trafego gerado em uma BTS ¢ encaminhado
para outra BTS e a partir dai para uma BSC e, em seguida, para uma MSC. De qualquer
forma, todo o trafego ¢ encaminhado para as MSCs. Essa particularidade permite que um

grafo orientado (Bazaraa 1990) seja usado para representar a infra-estrutura da rede celular.
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3.2 Modelo de Fluxos em Redes

O grafo representativo da infra-estrutura da rede celular ¢ composto por:

Nos de demanda: sao nos onde as demandas sdo geradas. Neste modelo esses nos

representam as BTSs.

Nos sumidouros: sdo nds para os quais ¢ direcionado todo o trafego gerado nas

BTSs; representam as MSCs.

Nos de transbordo: sdo nos que recebem o trafego dos noés de demanda (BTSs) e o

encaminham para os nds sumidouros (MSCs); representam as BSCs.

Arcos de interconexdo BTSs - BSCs e BSCs - MSCs: sdo as opgdes de conexao entre

os elementos da rede.

A estrutura do grafo utilizado ¢ apresentada na Figura 3.1.

BTS *

BTS BSC

FIGURA 3.1: REPRESENTACAO EM GRAFO SENDO AS DEMANDAS INDICADAS PARA CADA BTS.
Neste trabalho, optou-se por adotar canais E1 (2048 kbps) como unidade de

demanda gerada quando o assinante estd conectado na rede. Estas informagdes devem ser

transmitidas pela rede, passando pelas BSCs até chegarem as MSCs.
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3.3 Formula¢ao Matematica

A partir do grafo acima, pode-se formular um modelo matematico de Programagdo

Linear Mista com Variaveis 0-1.

Funcdo objetivo: custo total de implantagdo de MSCs e BSCs, assim como o custo

de conexao (aluguel de canais E/) entre as BTSs, da BTS até as BSCs, e finalmente entre

as BSCs e MSCs.

Minimizar o custo da rede =

S EZ 4 DGV DS+ DDt D P,

JjeJ,meM iel ,beB (t,t")el (t,i)eX (i,j)eK

sujeito a:

Existéncia de fluxo entre as BTSs: a transferéncia de dados de uma BTS para outra

BTS fica condicionada a existéncia de fluxo neste arco.

u,<Ng,. V(t)eo

Unicidade da comunicacdo entre a BTS e outro elemento (BTS ou BSC): uma

BTS deve enviar informagdes para apenas um elemento (BTS ou BSC).

dg o+ f,=1, VieTl

t'el iel
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Balanceamento de fluxo nos nés BTSs: esta restricdo exige que uma solugdo

transfira todos os feixes que se encontram na BTS. A primeira parcela informa a quantidade
de demanda da BTS em questdo, adicionada das informacdes originadas de outras BTSs
que sdo enviadas para esta BTS. A segunda parcela ¢ composta por variaveis informando o

destino (outra BTS ou BSC) da demanda gerada na BTS;

D, +Zu” = Zun, +ZX”., VteT

t'el t'el iel

Existéncia de fluxo entre as BTSs e as BSCs: a transferéncia de dados de uma BTS

para uma BSC fica condicionada a existéncia de fluxo neste arco.

<Nf

X o V(ti)elX

ti

Limitacdo das BSC: A quantidade de informagao que cada BSC pode receber ¢

condicionada a capacidade do padrao escolhido para ser implantado.

D x, <D yiCapl!, Viel

tel beB

Unicidade do padrdao para cada BSC instalada

nyél, Viel

beB

Balanceamento de Fluxo nos nés BSCs: todo o fluxo de feixes que passa por uma

determinada BSC ¢ transferido para alguma MSC.
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ZXH. :ZVI.J., Viel

tel jeJ

Unicidade da comunicacdo entre as BSCs e a MSC: assim como as BTSs, as BSCs

sdo obrigadas a se comunicarem com apenas uma MSC.

Y h, <1, Viel

jeJ

Existéncia de fluxo entre as BSCs e as MSCs.: a transferéncia de dados de uma

BSC para uma MSC fica condicionada a existéncia de fluxo neste arco.

ij ij?

Limitacdo das MSC: A quantidade de informacdo que cada MSC pode receber ¢

condicionada a capacidade do padrao escolhido para ser implantado.

ZVU- < ZZ;’Capm;", VjieJ

iel meM

Unicidade do padrdo determinado para cada MSC instalada

D2i<l, VjeJ

meM
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onde:

¢ Conjuntos:

T

conjunto dos nos associados as BTSs;

: conjunto dos nés candidatos a instalacdo de uma BSC;

: conjunto dos nods candidatos a implantacdo de uma MSC;

: conjunto contendo os padrdes associados (diferentes tecnologias com

capacidades e custos distintos) de BSC que podem ser instaladas;

: conjunto contendo os padrdes associados (diferentes tecnologias com

capacidades e custos distintos) de MSC que podem ser instaladas;

: conjunto de arcos do grafo associando as BTSs que podem ser conectadas

a outras BTSs;

: conjunto de arcos do grafo associando as BTSs que podem ser conectadas

as BSCs;

: conjunto de arcos do grafo associando as BSCs que podem ser conectadas

as MSCs.
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¢ Parametros:

F : custo fixo associado a implantacdo de uma MSC j de padrao m;
G,-b : custo fixo associado a implantagao de uma BSC i de padrao b,
Vir : custo associado ao metro linear de feixe no arco (¢,¢) € 6;

& : comprimento (distancia) do arco (¢,¢) € 6;

v, : custo associado ao metro linear de feixe no arco (¢,i) € y;

®,; : comprimento (distancia) do arco (¢,7) € y;

Pj : custo associado ao metro linear de feixe no arco (i,j) € «;

T, : comprimento (distancia) do arco (i,j) € «;

Dt : demanda de feixes para cada estacao base ¢,

Capb” : capacidade de feixes que podem ser escoados até a BSC i utilizando

padrdo b;
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Capm' : capacidade de feixes que podem ser escoados até a MSC j utilizando o

ti

Eu

padrao m;

: nimero real grande.

Variaveis:

: varidvel bindria associada a implantagdo de uma MSC j de capacidade

definida pelo padrao m;

: varidvel bindria associada a implantagdo de uma BSC i de capacidade

definida pelo padrao b,

: variavel real ndo negativa associada ao fluxo que escoa da BTS ¢ até outra

BTS¢

: variavel real ndo negativa associada ao fluxo que escoa da BTS ¢ até a BSC

i

: varidvel real ndo negativa associada ao fluxo que escoa da BSC i at¢ a MSC

Js

: variavel bindria associada ao fluxo no arco (#,¢°) € 6, sendo 1 caso haja fluxo

de dados, € 0, caso contrario;
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f.  :variavel bindria associada ao fluxo no arco (z,7) € X, sendo 1 caso haja fluxo

24

de dados, € 0, caso contrario;

h, : varidvel bindria associada ao fluxo no arco (i,j) € K, sendo 1 caso haja

fluxo de dados, € 0, caso contrario.

3.4 Utilizacao do Modelo

O planejamento da infra-estrutura de uma rede movel deve ser posterior a etapa de
predi¢do de cobertura, na qual sdo localizadas as BTSs que atenderdo a demanda da éarea
planejada. A quantidade de BTSs e sua localizagdo constituem dados de entrada para o
planejamento da infra-estrutura. Além destes, o planejador deve fornecer os custos dos
equipamentos (BSCs e MSCs), de transmissdo (aluguel de canais E1, por exemplo) e de

infra-estrutura de instalagao.

De acordo com as caracteristicas da area em estudo, o planejador devera escolher
alguns pontos candidatos a instalacdo de BSCs e de MSCs. Em seguida, ele deveréd propor
alternativas de interconexao das BTSs as BSCs e das BSCs as MSCs, constituindo varias
topologias de atendimento a demanda. Esses procedimentos podem ser feitos de forma
manual ou, em certa medida, incorporados a um gerador automatico de propostas baseado

em métodos 6timos ou heuristicos.

Uma vez resolvido o problema, o planejador tem uma definicdo do niimero e da
localizacdo das MSCs e BSCs. A proxima etapa do trabalho ¢ realizar a interconexdo dos
n6és de forma mais detalhada, considerando, se possivel, as diferentes tecnologias de
transmissdo. Para isso, podem ser utilizados os modelos propostos por DeSousa (2000) e

DeSousa (2001).
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3.5 Cenarios Estudados

A fim de exemplificar a aplicagao do modelo, utilizou-se uma rede correspondente a

de uma cidade de porte médio para grande para os padrdes brasileiros. Essa rede ¢

composta por 43 BTSs com demandas variando de 1 a 4 canais E1.

Tanto para as BSCs como para as MSCs, consideraram-se trés modularidades de

equipamentos. Os custos e as capacidades desses elementos sdo apresentados nas Tabelas

3.1e3.2.

TABELA 3.1: CUSTO E CAPACIDADE DAS BSCSs.

Modularidade Capacidade Custo de instalacdo da BSC -
(em canais E1) Gl_b
Caph!
TBI 32 15
TB2 16 10
TB3 8 7,5

TABELA 3.2: CUSTO E CAPACIDADE DAS MSCS.

Modularidade Capacidade Custo de instalagao da MSC -
(em canais EI) E
Capm’;
™I 120 250
™2 80 200
T™M3 40 150

Em relagdo aos custos dos sistemas de transmissdo, considerou-se que esses

elementos sdo alugados pela empresa operadora e que o custo varia em fun¢do da distancia,

independente dos elementos que estdo sendo conectados e da tecnologia que estd sendo
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instalada. Isto ¢ ilustrado na Figura 3.2. O custo do aluguel de um canal E1 ¢ adotado como

custo de referéncia.
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FIGURA 3.2: CUSTOS DOS SISTEMAS DE TRANSMISSAO POR CANAL E1.

A Figura 3.3 ilustra a rede usada como exemplo. Foram considerados 5 locais
candidatos a BSCs e outros 5 candidatos a MSC. Para as BTSs localizadas na parte central,

foram adotadas demandas que variam de 2 a 4 canais El e, nas demais, apenas 1 canal E1.

Utilizou-se a linguagem de programagdo matematica AMPL e o pacote de
otimizagio CPLEX® para, respectivamente, construir o modelo e resolver o problema

matematico associado.
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FIGURA 3.3: LOCALIZACAO DAS BSCS E MSCS CANDIDATAS E BTSS CONSIDERADAS.

3.6 Cenarios Estudados

Diversos estudos podem ser realizados a partir do modelo proposto. Utilizando os

dados de rede e das tecnologias descritas acima, apresenta-se aqui o resultado de um estudo

composto por 2 cendrios contendo cada um 2.119 variaveis binarias (15 variaveis z7/, 15

y;, 1849 g,.,215 f, €25 h,):

e Cenario I: considera-se que as BTSs ja estdo instaladas, mas as MSCs, as BSCs e
as conexdes ndo estdo. As demandas apresentadas as BTSs correspondem ao trafego
gerado numa cidade de porte médio para grande no presente momento. O total das

demandas nas BTSs é de 54 canais E1.

e Cenario 2: considera-se que a demanda gerada nas BTSs aumentard em média 50%
em relacdo ao cenario 1 no periodo de 3 anos. Esse valor representa a proje¢ao de
demanda neste periodo (http://www.mc.gov.br). Admite-se também que as BSCs e
MSCs da solugdo do cendrio 1 ja estdo instaladas. O total das demandas nas BTSs ¢

de &2 canais E1.
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3.7 Analise das Solucgoes

As Figuras 3.4 e 3.5 ilustram as solugdes obtidas para os cendrios 1 e 2,
respectivamente. As solugdes necessitaram de aproximadamente 5 minutos para serem

geradas em uma maquina PC Pentium II 233 mHz.

Pode-se observar na Figura 3.4, que na solucao obtida para o cenario 1 ha uma
concentragdo do trafego em duas MSCs passando por duas BSCs. Verifica-se que cada
BSC conecta-se a MSC mais proxima e que os elementos BSC e MSC escolhidos sdo as de
maior capacidade. Esta escolha pode ser explicada pelo fato de que o acréscimo de custo
fixo em relacdo aos canais E1 que a MSC e a BSC suportam, diminui a medida que

aumenta a capacidade total.

Legenda
/\ BTS
Custo Total: @ Bsc
12.208.687 B vsc

FIGURA 3.4: SOLUCAO OBTIDA PARA O CENARIO 1.
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Legenda
/\ BTS
Custo Total: @ BscC
18.101.224 B vsc

FIGURA 3.5: SOLUCAO OBTIDA PARA O CENARIO 2.

No cenario 2, ao aumento da demanda corresponde um aumento no nimero de
BSCs e MSCs, sempre seguindo o comportamento de se conectar aos elementos mais
proximos, como no cenario 1. A nova rede ¢ composta de trés BSCs e trés MSCs, todas de

modularidade 1, ou seja, a com maior capacidade.

3.8 Conclusoes

Do ponto de vista computacional, o desempenho do modelo em resolvedores
comerciais ¢ bastante condicionado pelo numero de variaveis de decisdo e de restrigdes.
Nos casos apresentados neste capitulo, a ferramenta computacional demonstrou rapidez na
resolucdo dos casos. Todavia nos casos extremos, considerando uma regido contendo varias
cidades, o nimero de variaveis aumenta consideravelmente devido ao excessivo nimero de
locais candidatos a instalacdo de novos elementos (BSC e MSC), e assim as respostas

podem ficar lentas e h4 a pertinéncia de se utilizar métodos heuristicos para se alcancar
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uma solugdo satisfatoria num tempo aceitdvel. No préximo capitulo sdo propostas

heuristicas para o problema abordado.
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Capitulo 4

Heuristica Construtiva e de Melhoria

O problema abordado neste trabalho ¢ um problema complexo de projeto em redes
envolvendo a localiza¢do de dois tipos de facilidades (BSCs e MSCs), determinacdo da
capacidade destas facilidades, e a determinagao da topologia de conexao entre os elementos
da rede. Problemas de localizagdo e métodos de resolugdo sdao apresentados em
(Mirchandani e Francis, 1990) e Daskin (1995). Current et al. (2001) apresentam uma
resenha com o desenvolvimento da drea. Em problemas classicos de localizagdo, tais como
localizacdo de facilidades com restri¢do de capacidade e fluxo em rede com custo fixo nos
arcos a topologia da rede ¢ dada. No entanto, como destacado por Melkote e Daskin (2000),
problemas que combinam a localizacdo de facilidades e projeto de redes sdo uteis para
modelar situagdes onde fradeoffs entre custos de instalagdo de facilidades, custos de projeto
de redes e custos de operacdo devem ser feitos. Estas situacdes ocorrem, por exemplo, em
sistemas de telecomunicagdes, energia, transporte e distribuicdo. Este enfoque ¢ muito
recente e segue uma tendéncia geral em diversas areas (por exemplo, supply chains) de
construir modelos que relacionem diversos tipos de decisdo. Melkote e Daskin (2000, 2001)
apresentam modelos matematicos para problemas sem e com restricdo de capacidade das

facilidades, que sdo resolvidos em softwares comerciais.

O problema tratado neste trabalho possui a mesma combinagdo acima mencionada,
com uma decisdo adicional que consiste em determinar a capacidade das facilidades. E
6bvio que uma solugdo 6tima para um modelo matematico que integra decisdes s0 pode ser
obtida para problemas de tamanho relativamente pequeno, € no caso de problemas de
médio e grande parte deve-se recorrer a métodos heuristicos para a obten¢do de uma

solugdo sub-6tima em tempo computacional viavel.

Neste capitulo sdo propostas uma heuristica construtiva ¢ uma heuristica de

melhoria, criadas para representar a rede enunciada no capitulo anterior. Os resultados

31



obtidos neste capitulo servirdo de auxilio para a aplicagdo de uma meta-heuristica tratada

no proximo capitulo.

4.1 Heuristica Construtiva

A seguir, ¢ descrita uma heuristica que constrdi uma solucdo factivel de partida para
uma heuristica de melhoria descrita na proxima se¢do. A construg¢do desta solucdo inicial ¢
feita em duas etapas. A primeira trata da conexdo das BTSs entre si e das BTSs com as
BSCs. A segunda trata o problema de conexdo das BSCs até as MSCs. Para a descrigdo das

heuristicas considere a seguinte notacao:

Conjuntos:

T : conjunto contendo todas as BTSs;

) : subconjunto de T tal que o local candidato a instalacdo da BSC mais
proxima exceda a distancia maxima permitida para a conexao entre dois
elementos da rede;

€ : subconjunto de T tal que o local candidato a instalacdo da BSC mais
proxima ndo exceda a distdncia méaxima permitida;

1 : conjunto contendo todos os locais candidatos a instalagdo de uma BSC;

: conjunto contendo todos os locais candidatos a instalagdo de uma MSC;

B : conjunto contendo os padrdes (diferentes tecnologias com capacidades e

custos distintos) de BSC que podem ser instaladas;

M : conjunto contendo os padrao de MSC que podem ser instaladas;

¢ Parametros:
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o : custo unitario de transmissdo de uma unidade de demanda;

D, : demanda da BTS ¢
d, : distdncia da BTS ta BTS ¢
®,; : distancia da BTS 1 a BSC i;
7, : distancia da BSC i at¢ a MSC j;
Gl-b : custo de instalagao da BSC i com o padrdo b;
E : custo de instalagdo da MSC j com o padrao m;
Variaveis
S, : variavel indicando quantas unidades de demanda estdo sendo

atendidas pela BSC i;

R g : variavel indicando quantas unidades de demanda estdo sendo atendidas

pela MSC ;.

O valor de ambas as varidveis ¢ incrementado durante a heuristica construtiva a
cada conexao de um novo elemento. O valor destas variaveis determinara a necessidade ou

nao de ampliacao da capacidade das BSCs e MSCs.

A heuristica construtiva ¢ divida em duas etapas. A primeira conecta as BTSs as
BSCs e a segunda define a conexdo entre as BSCs e MSCs. A primeira etapa ¢ composta
por trés procedimentos (classificacio e conexdo das BTSs) e a segunda por um

procedimento (conexao das BSCs), como mostra a Figura 4.1.
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Heuristica Construtiva: Procedimentos

Custo_atual < 0;

Executa Classificagdo das BTSs;
Executa Conexdo das BTSs Criticas;
Executa Conexdo das BTSs Viaveis;
Executa Conexdo das BSCs;

FIGURA 4.1: PSEUDO-CODIGO DA HEURISTICA CONSTRUTIVA.

O primeiro passo da primeira etapa ¢ identificar quais BTS ndo podem se conectar
diretamente a alguma BSC devido a distancia maxima de conexdo entre dois elementos. As
BTSs que ndo podem se conectar a uma BSC, chamadas de BTSs criticas, sdo entdo
conectadas a outras BTSs que podem ser conectar pelo menos a uma BSC. Estas tltimas

BTSs sao chamadas de BTSs vidveis. Esta classificagao das BTSs ¢ mostrada na Figura 4.2.

Procedimento: Classificacao das BTSs

Paracada BTS¢t eT

Identificar a BSC i€/ mais proxima;
fim do para,;
Ordena o vetor por ordem decrescente de ¢@y;
Paracada BTS¢t eT

Se @, > distancia_limite (BTS Critica)

5« 6+BTS;
Caso contrario (BTS Viavel)

€« & +BTS
fim do Se;
fim do Para;

FIGURA 4.2: PSEUDO-CODIGO DA CLASSIFICACAO DAS BTSS.

A ordenagdo acima divide as BTSs em dois grupos: criticas em primeiro lugar e a

seguir as vidveis.
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4.1.1 Localiza¢do das BSCs e Conexio (1°. Etapa)

Conexado das BTSs Criticas (3)

Cada BTS ¢ € 8 ¢ conectada a BTS ¢’ € T mais proxima, ndo necessariamente uma

BTS viavel, e sua demanda adicionada a demanda da BTS

D, =D, +D,

e o custo de conexao definido por

custo=o*d,. * D,

A ordenagao de forma decrescente das distancias das BTSs as BSCs mais proximas
permite que as BTSs mais distantes se “aproximem” das BSCs, isto ¢, suas demandas sejam

agregadas as BTSs mais proximas de alguma BSC, como ¢ ilustrado na Figura 4.3.

Procedimento: Conexao das BTSs Criticas

Para cada BTS i € 6 faca
Identificar a BTS t’ € T mais proxima;
Conectara BTSta BTS ¢’;
D, « D, + D,;
Custo_atual < Custo_atual + a* d, * D, ;
0« o0-BTS¢#
fim do para;

FIGURA 4.3: PSEUDO-CODIGO DA CONEXAO DAS BTSS CRITICAS.
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A Figura 4.4 ilustra a identificagdo de uma BTS critica (BTS 1), pois ndo ha a
possibilidade de conexdo com nenhuma BSC (BSC 1 e 2) diretamente, forcando a conexao
da BTS 1 com a BTS 2 ou a BTS 3 para que sua demanda seja enviada para uma destas

BSCs.

BSC distante da BTS 1
BSC distante da BTS 1 >

BTS Critica

FIGURA 4.4: EXEMPLO DA IDENTIFICACAO DE UMA BTS CRITICA E SUA CONEXAO A REDE.

Conexado das BTSs Viaveis (g)

A ordem de conexdo destas BTSs segue o mesmo critério mencionado para as BTSs
criticas (por distancia). Definida esta ordem de conexdo, as varidveis S, sio zeradas

indicando que todas as BSCs candidatas estdo desinstaladas. A Figura 4.5 ilustra o

procedimento de conexao destas BTSs
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Procedimento: Conexao das BTSs Viaveis
S 0;

Para cada BTS ¢ € € faga
Executa Cdlculo dos Custos (BTS t);
Se ndo ha uma BSC que possa ser conectada (BTS se torna Critica)

E«E-BTSy

0« 6+BTSH
Executa Conexdo de BTSs Criticas,
Caso contrario

Conectar a BTS taBSC i e [ (BSC com menor custo)
Sl‘ <« Sl‘ + D, )

Custo_atual < Custo_atual + a* ¢, *D; ;

Atualizagdo da Capacidade da BSC;

E« € -BTS i
fim do Se;
fim do Para;

FIGURA 4.5: PSEUDO-CODIGO DA CONEXAO DAS BTSS VIAVEIS.

Cada elemento da lista de BTSs ¢ conectado a uma BSC, porém ¢ necessario que
sejam avaliados trés custos que estdo relacionados a situagdo de cada BSC no momento de
cada inser¢do de uma BTS e a definicio da modularidade da BSC de acordo com a

demanda da BTS que sera inserida:

1) BSC nao foi instalada:

Custo 1 =oa*D, *@, + Gl-b ;

i1) BSC foi instalada, e conexdo da BTS ndo forca a ampliagdo da estrutura

(mudanga de padrao) da BSC:

CllStO 2 = a* Dt *¢[i;
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iii) BSC foi instalada, porém a conexdo da BTS forca a ampliagao da estrutura

(mudanga de padrao) da BSC:

b _escolhida b _anterior
Custo3=a*D, *¢,+ (G, -G, )

A Figura 4.6 ilustra o procedimento que calcula os custos de conexdo para cada

situacao.

Procedimento: Calculo dos Custos (BTS ¢)

Custol <« J;Custo2 <« J; Custo3 « J;
Menor_Custo «

Para cadaBSCi e ]fa(;a
Se @ < distancia_limite
Se BSC i nao foi instalada
Custol (—Gl.b + a*@;* Dy,
Senao
Se BSC i ja foi instalada e S; + D, <= Capacidade atual da BSC i
Custo2 < a*@,*D;;
Senao
Se BSC i ja foi instalada e S; + D, > Capacidade atual da BSC i
Se Capacidade atual b da BSC i ndo é a maxima
Custo3 « o* a’*@ti*Dt + ( G'biesculhida _ G‘bianterior ) ;
fim do Se; ! !
fim do Se;
fim do Se;
fim do Se;
fim do Se;
Menor_ Custo «— min(Custo1, Custo2, Custo3);
fim do para;
Retorna Menor Custo;

FIGURA 4.6: PSEUDO-CODIGO DO CALCULO DOS CUSTOS DE CONEXOES DAS BTSS AS BSCs.

A Figura 4.7 mostra um passo do procedimento de conexdo de uma BTS de
demanda 2 em uma rede onde existem 4 BSCs. As BSCs 1, 2 e 3 podem ser conectadas a
BTS em questdo, porém a conexdo com a BSC 4 ¢ impossivel devido a restricdo de
distancia maxima. Os padrdes definidos para as BSCs 2 ¢ 3 no momento da conexdo da
BTS tem capacidades de receber 8 canais £/ e ambas podem ser ampliadas caso a conexao

da BTS force a isto.
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Para o caso da BSC 1, ainda ndo instalada, o custo relacionado a esta conexdo € o
custo 1. A conexao com a BSC 2 ndo necessita que o padrao desta BSC seja modificado
(ampliado), pois o incremento da demanda da BTS analisada ndo excede a capacidade do
padrdo atual da BSC 2 (5+2<8). Neste caso o custo a ser calculado ¢ o custo 2. E
finalmente, a conexdo relacionada & BSC 3 terd o seu padrdo modificado (aumento de
capacidade) por causa do excesso de canais conectados a BSC 3 com o atual padrao

(7+2>8), sendo assim necessario o calculo do custo 3.

S2=5

BSC desativada
—

BSC 1

BSC distante

FIGURA 4.7: EXEMPLO DE UMA CONEXAO DE UMA BTS VIAVEL.

A cada passo tenta-se conectar uma BTS vidve/ a uma BSC. No entanto, ¢ possivel
que esta BTS, inicialmente viavel, ndo possa se conectar a nenhuma BSC, pois todas as
candidatas estdo com a capacidade maxima atingida.

Neste caso, esta BTS deixa de ser vidvel e se transforma em uma BTS critica. Esta
BTS entdo deve ser conectada a outra BTS, verificando se esta BTS ja esta conectada a um
ramo da rede que estd conectado a uma BSC, e caso isto seja verdadeiro, verificar o custo

de conexao e ampliagdo da capacidade desta BSC, caso isto seja possivel e necessario.

Por este motivo, as BTSs mais distantes sdo conectadas em primeiro lugar. Isto visa

minimizar as chances da heuristica construtiva ndo encontrar uma solugao factivel.

A Figura 4.8 ilustra o passo de conexdo da BTS 1, classificada no inicio do
procedimento como sendo uma BTS vidvel , pois poderia se conectar a BSC 1,2 ou 3. Estas

BSCs ja se encontram com suas capacidades maxima atingidas (32) no momento que a BTS
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1 estd sendo analisada, ndo podendo ser ampliadas. Neste caso a BTS 1 se torna uma BTS
critica, e assim sendo € necessario que ela seja conectada a outra BTS. Pela figura, a tunica

possibilidade ¢ a conexdo com a BTS 2 para entdo tentar atingir a BSC 4.

S, =32

FIGURA 4.8: EXEMPLO DE UMA BTS VIAVEL QUE SE TORNOU CRITICA.

4.1.2 Conexdao BSC-MSC (2°. Etapa de Conexoes)

Dada uma conexao factivel das BTSs as BSCs, a variavel S, indica a demanda que

precisa ser escoada até as MSCs. O critério para a construcdo da lista que indicara qual a
ordem de conexao das BSCs as MSCs ¢ o mesmo utilizado para a conexao das BTS viaveis,
ou seja, para cada BSC ¢ definida a MSC mais proxima, e depois criada uma lista de BSC
por ordem decrescente de distancia que serdo conectadas a rede . Este procedimento €

ilustrado pela Figura 4.9.
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Procedimento: Conexao das BSCs

Para cada BSC i instaladas na la. Etapa
Executa Cdlculo dos Custos (BSC i),
Conectar a BSC i a MSC je J (MSC €Om menor custo)
Ri«<R; +S;
Custo_atual <— Custo_atual + a*7; * S;
Atualizagdo da Capacidade da MSC,
fim do Para;

FIGURA 4.9: PSEUDO-CODIGO DA CONEXAO DAS BSCS.

De forma anéloga, a conexdao de BSCs e MSCs depende de trés situagdes relativas
ao estado das MSCs no momento da conexdo das BSCs sendo a modularidade da MSC

definida de acordo com a demanda da BSC a ser conectada:

1) MSC nao foi instalada:

Custo 1 = a* Si*ﬂij‘F F;

i1) MSC foi instalada, e a conexdo da BSC ndo for¢ca a ampliagdo da estrutura

(mudanga de padrao) da MSC :

Custo 2 =o* S;* 7, ;

ii1) MSC foi instalada, porém a conexdo da BSC for¢a a ampliacdo da estrutura

(mudanga de padrao) da MSC:

CUStO 3 — a* Si *ﬂ.y + (F]‘miesculhidu _ ijiunteriur)
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A avaliacdo dos custos e a tomada de decisdo que deve ser feita segue os mesmos

padrdes da conexdo das BTSs viaveis descritas anteriormente.

A Figura 4.10 ilustra uma rede contendo 40 BTSs definidas, 8 locais candidatos
para a instalacdo das BSCs e 8 locais para as MSCs. As capacidades e custos sdo os

mesmos mencionados nas Tabelas 3.1 e 3.2 no final do capitulo anterior.

+ BTS
* BSC

B MSC

FIGURA 4.10: EXEMPLO DA DISTRIBUICAO DOS ELEMENTOS DE UMA REDE MOVEL.

A Figura 4.11 mostra a rede com menor custo para o cenario apresentado obtida

através do solver Cplex.
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FIGURA 4.11: SOLUGAO OTIMA (CUSTO = 19560).

A Figura 4.12 mostra o resultado da heuristica construtiva aplicada a rede enunciada
da Figura 4.11. A rede obtida designou 3 BSCs e 3 MSCs para serem instaladas,
semelhante com o que aconteceu com a melhor solugao ilustrada na Figura 4.11. Contudo o
conjunto de BSCs e MSCs escolhidas ¢ diferente da solugdo 6tima e a estrutura de conexao
destes elementos obtida pela heuristica construtiva faz com que todas as BTSs se conectem

diretamente com as BSCs (inexisténcia de BTSs criticas).
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FIGURA 4.12: SOLUGAO DA HEURISTICA CONSTRUTIVA (CUSTO = 20645,8).

4.2 Heuristica de Melhoria

A solugdo obtida através da heuristica construtiva ¢ usada como ponto de partida
para uma busca em vizinhanga. Uma solug@o x” ¢ vizinha da solugdo x se pode ser atingida
a partir de x através de uma opera¢do denominada movimento. A vizinhan¢a de x consiste
de todos os pontos x” atingiveis pelo movimento. Escolhe-se na vizinhanca uma solugdo x’
tal que f (x’) < f(x) onde /¢ a fungdo a ser minimizada. Caso essa solu¢do exista, repete-se
a busca em vizinhanga a partir de x’. A busca em vizinhanca termina quando para uma
solugdo x*, ndo existe nenhuma solugdo vizinha com valor de fun¢do objetivo menor que
fix*), e a solugdo x* ¢ denominada minimo local. Busca em vizinhanga ¢ largamente
utilizada em otimizagdo combinatéria na forma descrita acima ou como parte de meta-

heuristicas tais como busca tabu (Glover 1997), simulated annealing (Aarts 1997),
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algoritmos evolucionarios (Hertz e Kobler 2000), GRASP (Resende ¢ Ribeiro 2002) e

variable neighborhood search (Hansen e Mladenovic 2001).

Definicao da vizinhancga

A solucdo que indica as BSCs instaladas através da heuristica construtiva pode ser
representada como um vetor unidimensional com elementos 0 (BSC nao instalada) e 1(BSC

instalada). Seja

Z; :vetor unidimensional de tamanho definido pelo niimero total de candidatos a

instalagdo de uma BSC;

P : conjunto de todas as BSCs instaladas;

Q :conjunto de todas as BSCs que ndo foram instaladas.

Uma vizinhanca usual em problemas de otimizacdo com varidveis bindrias, e

utilizada neste trabalho, ¢ descrita a seguir.

Definicio da vizinhanca. Sejai € P ej € Q, ou seja, o local i contém uma BSC
instalada (Z(i) = 1) e o local j uma BSC desativada (Z(j) = 0). Um vizinho desta solucao ¢
representado por Z(j) =1 e Z(i) = 0.

Procedimentos de insercdo e eliminacdo de facilidades sdo descritos por (Jacobsen
1983) para o problema classico de localizacdo de facilidades com restrigdes de capacidade.

A seguir sao definidos estes procedimentos, entretanto adaptados ao problema aqui tratado.
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a) Insere BSC

e Insere a BSC (Z(j) = I) na solugdo atual;

e Verifica-se quais BTSs conectadas a outras BSCs teriam seus custos

reduzidos em relacdo a distancia se fossem conectadas a BSC j;

e Conecta-se estas BTSs a BSC ; atualizando toda a estrutura de custos
relacionada as capacidades das BSCs (mudancga de padrdes). Este custo sera

utilizado no passo b a seguir;

b) Elimina BSC

e Exclui a BSC i (Z(i) = 0) na solucao atual (obtida no passo a);
e Verifica quais BTSs estdo conectadas a BSC i;

e (Conecta estas BTSs as outras BSCs (inclusive a BSC ; instalada

anteriormente) utilizando o mesmo procedimento descrito na se¢ao 4.1.

Utilizando este procedimento de busca local com escolha da troca com menor custo

(best improvement), este € calculado assim:

e Paracadaj € Q calcula-se o valor da solugao ap6s a inser¢ao desta BSC;

e Para cada i € P calcula-se o valor da solugdo apds a elimina¢ao desta BSC

com a BSC instalada,;

Verifica-se se o valor da solugdo encontrada no procedimento ¢ melhor que o valor
da solucao atual. Em caso afirmativo, repete-se todo o processo anterior, caso contrario um

minimo local foi encontrado e o processo ¢ finalizado.
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Depois de terminado este procedimento, ¢ iniciado entdo todo o procedimento de
conexdo das BSCs até as MSCs como descrito na se¢do 4.1.3. Apds a construgdo da

solucao, ¢ feita uma busca local na mesma.

A Figura 4.13 mostra o resultado da heuristica de melhoria aplicada a rede da Figura
4.12. A busca local na primeira etapa determinou a mudanca de conexdo de algumas BTSs
as BSCs definidas pela heuristica construtiva. Esta mudanca ocasionou também a retirada
de uma BSC e a instalagdo de uma nova. A segunda etapa ndo modificou o conjunto de

MSCs ap6s a busca local..

FIGURA 4.13: SOLUCAO COM BUSCA LOCAL (CUSTO = 20119.3).
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4.3 Estudo de Caso

4.3.1 Descricao dos Cenarios

As heuristicas foram testadas em cinco conjuntos de problemas contendo cinco
cenarios cada um. Foi estabelecido o custo fixo de fluxo por unidade de demanda em 5,735
e a distancia limite como sendo 10 unidades de distancia. Foram testadas duas estratégias
para cada caso gerado. A primeira estratégia aplica a heuristica construtiva em ambas
etapas sem a busca local, diferentemente da segunda estratégia que buscava o minimo local

em cada uma das etapas.

Cada conjunto de problemas contém a quantidade de elementos descritos na Tabela

4.1.

TABELA 4.1: CONFIGURACAO DOS CASOS

Conjuntos # BTSs # BSCs # MSCs
(locais candidatos) | (locais candidatos)
Conjunto 1 20 4 4
Conjunto 2 25 5 5
Conjunto 3 30 6 6
Conjunto 4 35 7 7
Conjunto 5 40 8 8

Os custos e capacidades das BSCs e MSCs sdo idénticos para todos os cenarios e

sdo apresentados nas Tabelas 4.2 (BSCs) e 4.3 (MSCs)
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TABELA 4.2: CUSTO E CAPACIDADE DAS BSCSs.

Modularidade |Capacidade | (\sto de instalacio da BSC — Gi”
TB1 32 300
TB2 16 200
TB3 8 150

TABELA 4.3: CUSTO E CAPACIDADE DAS MSCS.

Modularidade | Capacidade | Custo de instalagdo da MSC - F
™I 120 5000
™2 80 4000
™3 40 3000

Cada cenario foi gerado (determinagdo da localizagdo dos elementos na rede) em

cartesiano.

4.4 Analise das Solucoes

Estas heuristicas foram implementadas utilizando Cbuilder 5 em uma maquina PC

um plano cartesiano 20X20 (pontos discretizados) e as demandas das BTSs foram geradas
aleatoriamente dentro de um intervalo entre 1 e 4 unidades (canais E/). Cada local

candidato a instalacio de uma BSC e MSC foi gerado aleatoriamente neste plano

Pentium II 233 mHz. Os resultados obtidos mostraram um desvio médio em relagao a
solugdo otima de 22,87% (heuristica construtiva) utilizando a primeira estratégia e 21,88

(heuristica construtiva com a de melhoria em cada etapa) com a segunda estratégia. O
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nimero de iteragdes necessarias para obtencdo do minimo local na segunda estratégia
variou de 5 a 8 na primeira etapa de conexdes, dependendo do tamanho do problema. Na
maioria dos casos a segunda etapa de conexdes alcangou o minimo local utilizando apenas

a heuristica construtiva.

Construtiva x Busca Local

0,6
0,5
04
303 s Lo

o2
o

o

20_1
20 3
20 5
25 2
35 4
40_1
40_3
40 5

FIGURA 4.14: COMPARACAO ENTRE A HEURISTICA CONSTRUTIVA E A HEURISTICA DE MELHORIA.

Os resultados obtidos demonstram que a busca local ndo obteve um ganho
significativo em relagdo a heuristica construtiva, ilustrado na Figura 4.14. Isto se deve ao
fato do procedimento ser dividido em duas etapas e dos maiores valores dos custos destes
casos estarem contidos nas conexdes da segunda etapa (BSC-MSC). A primeira etapa das
conexdes (BTS-BSC) gera uma solugdo que ¢ utilizada pela segunda etapa de conexdes

(BSC-MSC) que a partir deste momento gera uma solugao final.

As conclusdes mencionadas neste capitulo servem como base para os

procedimentos descritos no proximo capitulo.
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Capitulo 5

Aplicacao do Método GRASP

Como mencionado no capitulo anterior, a busca em vizinhanga termina em um
otimo local com relagdo a vizinhanga explorada. Para superar o problema de otimalidade
local em otimizagdo combinatdria, surgiram na década de 80 as meta-heuristicas, que sdo
heuristicas estruturadas com componentes definidos a partir do problema que se quer
resolver. Estes componentes procuram diversificar a busca no espagco de solugdes e
intensificar a busca em regides que contém solugcdes de alta qualidade. Boas
implementagdes de meta-heuristicas levam a solugdes de alta qualidade em tempo
computacional exeqiiivel. As meta-heuristicas mais bem sucedidas em otimizagao
combinatoria sdo simulated annealing (van Laarhoven e Aarts 1987) busca tabu (Glover
1997), algoritmos genéticos (Michalewicz, 1996; Hertz 2000), ¢ GRASP (Feo e Resende,
1995; Resende e Ribeiro 2001). O livro editado por Aarts e Lenstra (1997) apresenta o
desenvolvimento de meta-heuristicas e diversas aplicacdes. Neste capitulo utilizam-se os
componentes da meta-heuristica GRASP para o desenvolvimento de varios procedimentos
heuristicos que fazem uso da heuristica construtiva e da busca em vizinhanga apresentadas
no capitulo anterior. Esta meta-heuristica foi escolhida por se adequar muito bem ao
enfoque de duas etapas que estamos utilizando para resolver o problema de localizagao e

dimensionamento de uma rede de comunicacdes moveis.

5.1 Descri¢cao do Método

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) ¢ uma meta-heuristica
desenvolvida por Feo e Resende (1995) para resolver problemas combinatérios. Em um
artigo recente, Resende e Ribeiro (2001) descrevem desenvolvimentos no método, métodos

hibridos e diversas aplicagdes.
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O GRASP ¢ uma meta-heuristica de multiplos reinicios caracterizado por uma fase
construtiva e uma fase de melhoria onde se aplica uma busca local para se obter um 6timo
local. A Figura 5.1 mostra todos os procedimentos que constituem o GRASP. A fase
construtiva consiste de uma heuristica de constru¢do gulosa que a cada passo da construcao
ordena os elementos candidatos a serem inseridos de acordo com o custo incremental
causado pela inser¢ao do elemento. No nosso caso, a heuristica construtiva na etapa 1
analisa a possibilidade de conexdo de uma BTS com todas as BSCs. Estas alternativas de
conexao sdo ordenadas em ordem crescente de custo incremental. A partir desta ordenacao,
usa-se um parametro para limitar o grau de acréscimo do custo incremental. Isto define uma
lista restrita de candidatos (LRC) e um elemento candidato ¢ escolhido com uma dada
distribuicdo de probabilidade. Neste caso, temos uma heuristica construtiva probabilistica,
ao invés de uma heuristica gulosa que sempre escolhe o elemento a ser inserido na solucao
parcial que cause o menor custo incremental. Uma iteracdo neste método consiste da
constru¢do de uma solucdo através da heuristica construtiva probabilistica, seguida da
busca local que termina em um Otimo local, descritas pelas Figuras 5.2 e 5.3,
respectivamente. O melhor 6timo local ¢ guardado durante a execug¢do do método e em

geral, usa-se o nimero de iteragdes como critério de parada.

Procedimento: GRASP (Max Iter)

Para cada k= 1,...,.Max_Iter faca
Solugdo <« Heuristica Construtiva_Aleatoria;
Solu¢do «— Busca Local(Solucao);
Atualizar Solucao(Solugdo,Melhor Soluc¢io)
Fim do para
Retorna Melhor Solugao;

FIGURA 5.1: PSEUDO-CODIGO DO GRASP.
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Procedimento: Heuristica Construtiva Aleatoria
Solu¢do « JJ;
Avalia o custo incremental de cada BTS candidata através do Procedimento
Cdlculo dos Custos (BTS t);
Enquanto Solucdo nado estd completa faca
Para cada 7 =1,....Num_BTSs faca
Cria lista LRC;
Seleciona a BTS s aleatoriamente;
Solugdo « Solucao U {s};
Reavalia o custo incremental;
Fim do para

FIGURA 5.2: PSEUDO-CODIGO DA ETAPA CONSTRUTIVA DO GRASP.

Procedimento: Busca Local (Solugao)

Enquanto Solugdo nao for o 6timo local faca
Encontre s’ € Vizinhanga f(s’) < f{Solugdo);
Solugdo «s7;

Fim do enquanto;

Retorna Solugao;

FIGURA 5.3: PSEUDO-CODIGO DA ETAPA DE BUSCA LOCAL DO GRASP.

5.2 Lista Restrita de Candidatos (LRC)

Seja E o conjunto contendo os elementos que nao foram inseridos na solugdo ¢ c¢(o),
o € E, o valor incremental da insercdo de cada elemento na solugdo. Seja também o
pardmetro a. € [0,1], e os valores ¢"” e ¢"* indicando o menor e maior valor incremental
da inser¢do de um elemento na rede dentre todos o elementos candidatos a serem inseridos,
respectivamente. A LRC ¢ composta dos elementos tais que seus custos incrementais esteja

incluidos no seguinte intervalo:

min min

c(x)e[c™ ., c™ +a(c™ —c™)]
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Note que a = 0, define uma heuristica construtiva gulosa, enquanto o = 1 conduz ao
grau maximo de aleatorizagdo. Uma vez definida a LRC, ¢ necessario atribuir uma

distribuicdo de probabilidades para seus elementos. Este aspecto ¢ discutido a seguir.

Funcoes Bias

Em grande parte dos trabalhos envolvendo GRASP, utiliza-se uma distribui¢ao
uniforme para selecionar um elemento da LRC. Mais recentemente, Bresina (1996) sugeriu
e testou outras distribui¢des de probabilidade para favorecer a escolha de alguns elementos
de LRC. Essas distribuigdes estdo baseadas na posi¢do (rank) dos elementos de LRC

ordenados por ordem crescente de custo incremental. Bresina propos as seguintes fungdes

de bias:

e Linear bias bias(r)=1/(r+1), parar € LCR

e Log bias bias(r)=(log/(r+1))", para r € LCR
e Exponencial bias bias(r)= e”, para r € LCR

e  Uniform bias bias(r)= 1, parar € LCR

A partir de uma fungdo de bias a probabilidade n(c) de selecionar um elemento G ¢é

dada por:

_ bias(r(o))
7o) = Zbias(r(d')).

o'eLCR

Probabilidade Adaptativa

As fungdes descritas anteriormente nao relacionam o valor do custo incremental da
insercdo de cada elemento com a probabilidade de atribuida a eles. De forma analoga a

Fleurent e Glover (1999), esta informacdo ¢ usada para definir as probabilidades, que sdo
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adaptativas no sentido que dependem do problema teste em questdo e ndo envolvem

func¢des de bias.
Seja $={o,,....,0,} a lista restrita de candidatos. A probabilidade de sele¢do do

elemento o; a ser incluido na solu¢do ¢ dada por:

S

p(o-i) =%
2 o)

Note que a probabilidade de selegdo de um elemento é tanto maior quanto menor

for seu custo incremental.
5.3 GRASP Reativo

Um valor fixo do pardmetro a para todas as iteracoes de GRASP pode ndo ser
adequado. De um modo geral um valor alto de a tende a provocar uma diversificagdo na
busca, enquanto um valor pequeno tenta induzir a uma intensificagdo na busca. Prais e
Ribeiro (2000) propuseram uma forma de ajustar periodicamente este parametro de acordo
com o custo das solugdes obtidas, caracterizando um processo adaptativo, denominado

GRASP Reativo.

O método propoe a utilizagdo de um conjunto A = {o.j, da,..., O} de valores pré-
definidos para a. Inicialmente, as probabilidades de escolha dos valores sdo iguais com
valor p; = I/m para todo i. Estas probabilidades sdo alteradas periodicamente da seguinte
maneira. Seja f* o valor da melhor solu¢do encontrada até o momento e seja /; a média dos

custos obtidos com o valor o, Calcula-se entdo os valores:

-
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e as probabilidades p; sdo atualizadas da seguinte forma:

_ 9,
D; /Z:qi
J

5.4 Determinacio de o e a aplicacio do GRASP Reativo

Para cada conjunto de casos criado no capitulo anterior, a Tabela 5.1 mostra o

nimero de iteracdes para a parada do método, em fun¢do do tamanho dos casos.

TABELA 5.1: NUMERO DE ITERACOES QUE DEFINEM O CRITERIO DE PARADA PARA OS DIFERENTES

CONJUNTOS DE CASOS.
Conjunto | # de iteragcées
20 250
25 200
30 150
35 100
40 50

A Tabela 5.2 mostra os resultados obtidos. Estes resultados demonstram um ganho
consideravel de qualidade em relagdo a simples aplicagdo das heuristicas construtiva

(gulosa) e de melhoria (a. = 0).

Em nenhum caso a heuristica construtiva obteve melhores resultados que os obtidos
pelo GRASP e o tempo de execugdo do algoritmo para cada grupo de casos exigiu menos

que 2 minutos.

A Tabela 5.2 mostra que valor a = 0,4 proporciona os melhores resultados e este

valor ¢ utilizado em outras versdes heuristicas a seguir.
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TABELA 5.2: DESVIO MEDIO OBTIDO COM A APLICACAO DA META-HEURISTICA GRASP VARIANDO O

PARAMETRO 0.

Construtiv
Caso a 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

20 1 19,12% | 18,52% | 18,52% | 18,52% | 18,52% | 18,52%
20 2 9,35% 5,99% 5,99% 7,09% 5,99% 7,09%
20 3 28,14% | 17,10% | 17,10% | 17,10% | 17,10% | 17,10%
20 4 26,21% 0,31% 0,31% 0,53% 0,72% 0,53%
20 5 38,67% 567% | 12,66% | 5,44% | 15,10% | 15,10%
25 1 30,41% 2,67% 2,67% 3,19% 2,96% 5,41%
25 2 21,43% 0,13% 0,13% 0,27% 0,13% 0,27%
25 3 7,82% 5,44% 5,66% 5,33% 5,66% 5,66%
25 4 39,17% 7,83% 7,63% 6,31% 4,33% 7,80%
25 5 29,68% | 11,17% | 11,02% | 8,85% | 11,02% | 9,42%
30 1 35,06% 6,07% 6,71% 6,71% 6,71% 5,87%
30 2 37,63% 1,75% 1,85% 1,75% 1,83% 3,34%
30 3 20,23% 2,47% 2,07% 0,46% 2,78% 2,59%
30 4 5,36% 3,58% 3,58% 3,81% 4,39% 3,28%
30 5 54,66% 4,49% 4,46% 4,46% 4,49% 4,59%
35 1 12,94% 5,30% 3,95% 4,37% 4,76% 3,95%
35 2 15,36% 9,05% 9,42% 9,65% | 13,79% | 11,38%
35 3 13,85% 4,86% 8,11% 9,12% 6,26% 6,82%
35 4 10,53% 7,98% 5,06% 4,50% 5,29% 9,30%
35 5 10,09% 5,26% 3,57% 5,26% 6,48% 8,78%
40 1 25,37% 6,82% 5,69% 7,44% 9,18% | 11,00%
40 2 20,81% | 14,13% | 12,46% | 5,62% | 13,44% | 10,07%
40 3 2,86% 1,10% 2,72% 1,61% 1,57% 2,86%
40 4 15,28% 1,86% 0,63% 0,88% 1,46% 2,19%
40 5 27,01% | 13,20% | 15,82% | 13,98% | 13,64% | 13,43%

Média dos

Desvios 22,28% 6,51% 6,71% 6,09% 7,10% 7,45%
Desvio

Padrao 12,59% 4,98% 5,26% 4,82% 5,37% 4,96%

A Tabela 5.3 exibe os resultados obtidos com cada método de busca e demonstra
que a utilizacdo do GRASP com pardmetro o = 0,4 ¢ superior se comparado a busca local
simples (capitulo 5), Reativo Construtiva (aleatorizacdo utilizando a técnica do GRASP
Reativo sem a busca local) e a0 GRASP Reativo. A execugao do GRASP Reativo gerou em

média, resultados piores e um tempo de execugdao 10% maior que o melhor método.
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TABELA 5.3: RESULTADOS OBTIDOS COM A APLICACAO DA META-HEURISTICA GRASP REATIVO.

Busca Reativo
Caso Local |alfa = 0.4|Construtival Reativo GRASP
20 1 18,52% | 18,52% 20,09% 18,52%
20 2 5,99% 7,09% 20,29% 5,99%
20 3 17,10% | 17,10% 25,27% 17,10%
20 4 0,31% 0,53% 0,72% 0,31%
20 5 5,67% 5,44% 18,11% 5,91%
25 1 2,67% 3,19% 10,69% 3,35%
25 2 0,13% 0,27% 0,39% 0,27%
25 3 5,44% 5,33% 5,52% 5,66%
25 4 7,83% 6,31% 10,68% 7,64%
25 5 1,17% 8,85% 12,06% 11,17%
30_1 6,07% 6,71% 7.17% 6,70%
30 2 1,75% 1,75% 3,81% 1,74%
30 3 2,47% 0,46% 1,56% 1,73%
30 4 3,58% 3,81% 7,59% 4,39%
30 5 4,49% 4,46% 8,34% 3,21%
35 1 5,30% 4,37% 9,14% 5,38%
35 2 9,05% 9,65% 14,81% 12,81%
35 3 4,86% 9,12% 10,12% 4,02%
35 4 7,98% 4,50% 9,70% 7,69%
35 5 5,26% 5,26% 6,83% 6,48%
40 1 6,82% 7.,44% 8,70% 5,80%
40 2 14,13% 5,62% 15,34% 10,14%
40 3 1,10% 1,61% 3,04% 0,60%
40 4 1,86% 0,88% 0,58% 1,66%
40 5 13,20% | 13,98% 14,15% 10,46%
Media 6,51% 6,09% 9,79% 6,35%
Desvio 4,98% 4,82% 7% 4,85%

5.5 Procedimentos Heuristicos

Os resultados obtidos na Tabela 5.3 indicaram ndo haver uma correlagdo entre a
qualidade da solucdo obtida na primeira etapa com a qualidade da solugdo resultante apds a
execucdo da segunda etapa. Boas solugdes geradas na primeira etapa podem gerar solugdes
completas ruins como evidenciado na Figura 5.4. O grafico exemplifica um caso executado
com critério de parada de 50 iteracdes. A cada tridngulo que representa o custo da segunda

etapa (custo total) corresponde um retdngulo associado ao custo da primeira etapa.
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FIGURA 5.4: RESULTADOS OBTIDOS NA PRIMEIRA E SEGUNDA ETAPA (CADA PONTO DA PRIMEIRA ETAPA E
VERTICALMENTE RELACIONADO COM UM DA SEGUNDA) PARA UM CASO UTILIZANDO O METODO

GRASP (o= 0,4) EM AMBAS AS ETAPAS.

A ndo existéncia de uma correlacdo da qualidade de solugdes obtidas na primeira etapa
e na segunda etapa, aliada ao fato de que os maiores custos situam-se na segunda etapa de
conexdes (BSC-MSC), indica a necessidade de explorar procedimentos heuristicos
alternativos baseados nas heuristicas construtiva e de melhoria (busca local) apresentados
no capitulo 4, e na heuristica construtiva aleatorizada, que corresponde a primeira fase do

método GRASP. Estes procedimentos sdo descritos a seguir.

) Construtiva em BSC e MSC

Aplicagdo da heuristica construtiva descrita no capitulo anterior em ambas as

etapas (BSC e MSC) sem a busca local.

) Construtiva e busca local em BSC e MSC

Aplicagdao da heuristica construtiva e busca local descritas no capitulo

anterior em ambas as etapas (BSC e MSC).
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III) Construtiva aleatorizada em BSC e MSC

Aplicacdo da primeira fase do método GRASP em ambas as etapas (BSC e
MSC).

IV)  Construtiva aleatorizada em BSC, e construtiva e busca local nas MSCs

Aplicagdo da primeira fase do método GRASP na primeira etapa (BSC). Em
seguida ¢ aplicada a heuristica construtiva e busca local definidas no capitulo

anterior na segunda etapa de conexdes (MSC).

V) Construtiva aleatorizada em BSC ¢ GRASP nas MSCs

Aplicagdo da primeira fase do método GRASP na primeira etapa (BSC) e de
GRASP (construtiva aleatorizada e busca local) na segunda etapa de conexdes

(MSC).

VI) GRASP em BSC e MSC

Aplicacdo do GRASP (construtiva aleatorizada e busca local) em ambas as

etapas (BSC e MSC).

VII) GRASP em BSC e construtiva e busca local em MSC

Aplicagdo de GRASP (construtiva aleatorizada e busca local) na primeira
etapa de conexdes (BSC), seguido da aplicagdo da heuristica construtiva e busca

local definidas no capitulo anterior na segunda etapa de conexdes (MSC).

5.6 Aplicacao dos Procedimentos Heuristicos

Seguindo a mesma metodologia utilizada para a geracdo dos casos no capitulo
anterior, porém aumentando consideravelmente o niimero de elementos na rede, novos

conjuntos de casos foram gerados. O niumero de BTSs instaladas variou de 100 a 200, ¢ o
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de BSCs e MSCs, de 10 a 20 locais candidatos para a instalacdo. As solu¢des 6timas destes
problemas foram obtidas utilizando uma mdaquina Pentium II 700 MHz. O software
utilizado foi o AIMMS/Cplex e o tempo necessario para a obten¢do das solugdes Otimas

variou entre 2 horas a 18 horas.

Os procedimentos descritos na se¢do anterior foram aplicados a todos os casos. De
um modo geral, a busca local na primeira etapa necessitou de um tempo muito maior que
na segunda etapa, devido ao maior numero de vizinhangas a serem exploradas na primeira
etapa até atingir o 6timo local.

A Tabela 5.4 mostra os resultados obtidos apds a execucdo dos procedimentos
descritos anteriormente. Os desvios mostrados nesta tabela significam a média dos

resultados obtidos de todas a fun¢des bias descritas anteriormente.

TABELA 5.4: VALORES MEDIOS DOS DESVIOS E OS INTERVALOS DE TEMPOS DE EXECUCAO OBTIDOS COM A

APLICACAO DOS PROCEDIMENTOS I A0 VII.

Casos/Procedimentos | I 11 v \") Vi Vi
100 22% 31% 17% 20% 15% 21% 21%

125 16% 15% 11% 12% 11% 14% 15%

150 20% 19% 9% 15% 9% 15% 15%

180 25% 23% 15% 18% 15% 21% 23%

200 18% 18% 11% 15% 11% 17% 18%

Desvio Médio 20% 21% 12% 16% 12% 18% 18%
Desvio Padrao 3,5% 6,2% 3,3% 3,1% 2,7% 3,3% 3,6%
Intervalo de Tempo (min) | 0,1-1,0 0,5-2 6-15 6-15 9-17 9-30 9-30

Os procedimentos I e II necessitaram apenas de uma execugdo por se tratarem de

um procedimento deterministico.

Analisando a qualidade das solucdes obtidas, os procedimentos deterministicos (I e
I1) obtiveram solugdes quase sempre piores que os outros procedimentos. Os procedimentos
que se destacaram pela qualidade das solugdes foram os procedimentos III, IV e V. Estes

procedimentos juntos obtiveram os melhores valores em 80% dos casos.

O fato de ndo haver uma correlagdo entre as duas etapas de conexdes ¢ enfatizado

pelos resultados relacionados aos procedimentos VI e VII que foram os piores dentre os

61



procedimentos nao deterministicos. A figura 5.5 ilustra os resultados obtidos com cada

procedimento.

Uma analise do tempo necessario para a execucdo de cada um dos procedimentos
mostra também que os procedimentos III, IV e V ficaram bem abaixo dos procedimentos
VI e VII, pois ndo utilizam busca local na primeira etapa. O procedimento V contém busca
local na segunda etapa de conexdes e por isso exigiu um tempo maior que os

procedimentos III e IV.

Os procedimentos que contém busca local na segunda etapa de conexdes nao
obtiveram quase nenhuma melhoria, isto €, a solu¢do construida na segunda etapa ¢ um

otimo local ou estd muito proxima deste.

As andlises demonstram que a estratégia de conexdo em duas etapas para o
problema abordado é bem mais eficiente quando nao se procura encontrar o 6timo local na
primeira etapa. Outro ponto a ser enfatizado é que nesta estratégia de duas etapas ¢é
fundamental uma diversificagdao das solucdes geradas na primeira etapa para a obtengao de
solugdes de boa qualidade na segunda etapa. Neste sentido, a primeira fase do método
GRASP ¢ fundamental para o sucesso deste tipo de estratégia, como atestam os

procedimentos de melhor desempenho, a saber, I1I, [V e V.

25%
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FIGURA 5.5: VALORES MEDIOS OBTIDOS PARA OS PRINCIPAIS PROCEDIMENTOS.
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As Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam o desempenho dos procedimentos III, IV e V,
em termos das distribuicdes de probabilidades usada na primeira fase de GRASP para
selecionar um elemento da lista restrita de candidatos. As distribuicdes adaptativa e inversa
apresentaram os melhores resultados na maioria dos casos. As fung¢des bias que obtiveram
os melhores resultados foram, em sua maioria, a inversa e¢ a adaptativa de probabilidade

sugerida neste trabalho anteriormente.

TABELA 5.5: VALORES MEDIOS DOS DESVIOS DOS CASOS OBTIDOS COM A APLICACAO DOS

PROCEDIMENTOS III.
Casos Uniforme Adaptativa Inversa Logaritmo Exponencial
100 14,1% 10,2% 13,8% 21,0% 19,2%
125 9,0% 8,4% 8% 9,3% 17,1%
150 8,6% 8,7% 10% 17,1% 15,9%
180 15% 13,2% 16,2% 19,4% 16,4%
200 12% 10,1% 10,2% 20,3% 18,9%
Desvio Médio| 11,74% 10,12% 11,64% 17,42% 17,50%

TABELA 5.6: VALORES MEDIOS DOS DESVIOS DOS CASOS OBTIDOS COM A APLICACAO DOS PROCEDIMENTOS

1V.
Casos Uniforme Adaptativa Inversa Logaritma Exponencial
100 20,2% 12,5% 22,9% 22,0% 20,6%
125 18,4% 7,4% 14,7% 10,7% 10,1%
150 19,6% 6,7% 17,0% 16,1% 14,9%
180 19,6% 15,2% 18,3% 18,4% 20,4%
200 18,6% 10,2% 13,0% 16,7% 17,9%
Desvio Médio| 19,28% 10,40% 17,18% 16,78% 16,78%

TABELA 5.7: VALORES MEDIOS DOS DESVIOS DOS CASOS OBTIDOS COM A APLICAGCAO DOS PROCEDIMENTOS

V.
Casos Uniforme | Adaptativa | Inversa | Logaritma | Exponencial
100 13,1% 10,2% 13,6% 21,0% 19,2%
125 9,0% 8,3% 7,8% 9,3% 17,1%
150 8,5% 8,7% 10% 16,1% 15,9%
180 15% 13,2% 16,2% 19,4% 13,4%
200 12% 10,0% 10,2% 19,3% 18,9%
Desvio Médio| 11,52% 10,08% 11,56% 17,02% 16,90%
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Capitulo 6

Conclusoes

A telefonia no Brasil passa por um grande processo de mudanga devido a
privatizacdo ocorrida no setor. A telefonia fixa mostrou estar mais estruturada devido ao
tempo e expansdo que a sua rede sofreu. No caso da telefonia celular ocorre o inverso.
Apesar de no Brasil as antigas empresas publicas ja terem implantado algumas redes
celulares, estas ndo alcancaram amplamente todas as classes, ou at¢ mesmo todos os

clientes com potencial de consumo.

Apds a privatizagdo varias operadoras entraram no mercado brasileiro iniciando
uma disputa acirrada pelos melhores clientes (mais rentaveis) oferecendo os mais variados
servicos, que nos primordios da telefonia celular se baseavam apenas em fungdes
departamentais relacionadas a policia e outras 4reas governamentais. Ao mesmo tempo,
varias industrias que fabricam componentes para a criagdo desta rede instalaram fabricas
que produzem as mais sofisticadas tecnologias. Coube entdo a estas operadoras decidir qual

tecnologia aplicar e a partir deste momento instalar toda a rede de telefonia moével celular.

Apesar do negbcio de telefonia movel celular ser muito rentavel, este inicialmente
exige um alto investimento na compra e instalacdo de conexdes e elementos para implantar
toda esta rede. De acordo com simulagdes e calculos sofisticados de previsdo de demanda
visando um retorno para este investimento, estas operadoras perceberam que havia a
necessidade de um planejamento sofisticado tentando agregar todos os elementos que
compdem esta rede de tal forma que este planejamento auxiliasse na melhor tomada de

decisao.

Os passos que sdo necessarios para a definicdo de uma rede celular sdo poucos,
porém a complexidade de qual ¢ a melhor decisdo a ser tomada em cada um destes passos,

nao encontra hoje ferramentas capazes de solucionar varios problemas relativos a esta area.
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O trabalho apresentado supds que a demanda de sinais gerada pelos aparelhos
celulares estava definida, cabendo um planejamento de como localizar os elemento que dao

suporte a este fluxo de informacdes.

A determinagdo da localizagdo dos elementos desta rede gera um amplo espaco de
solugdes que na pratica inviabilizam um planejador de definir a melhor solucdo sem a
aplicacdao de uma ferramenta matematica que lhe dé suporte que integre todas as restri¢des

e variaveis que compdem este problema.

No trabalho apresentado foi representada a modelagem matematica de parte da rede
de telefonia movel celular, inserindo as restrigdes relativas a topologia da rede assim como
o dimensionamento dos elementos que dao suporte a toda demanda gerada pelo fluxo de

dados vinda dos usuarios.

O problema consiste em planejar a infra-estrutura da rede celular de forma a
minimizar o custo total de implantacdo. Este custo estd associado a localizacdo e
dimensionamento das BSCs e da MSCs e a interconexao entre estes elementos e entre as
BTSs e as BSCs. Esta interconexdo esta limitada por uma distdncia maxima que

impossibilita a transmissao de informagdes entre dois elementos da rede.

O modelo matematico, executado com o auxilio de resolvedores sofisticados, obteve
solugdes satisfatorias para casos onde a rede que se pretende implantar refere-se a uma
regido contendo poucos elementos a serem instalados. Este modelo quando testado em
redes relativamente grandes, como a definicdo de qual a localizagdo ideal de uma MSC em

um estado, despendeu um tempo tecnicamente inviavel.

Inicialmente foi proposta uma heuristica construtiva visando obter uma solugao
factivel. Esta heuristica construtiva dividiu o problema em duas etapas, sendo a primeira
relacionada a conexao das BTS entre si e com as BSCs. A segunda completa o fluxo total

de informagdes na rede conectando as BSCs as MSCs.

Depois de definida a vizinhanga ¢ aplicada uma heuristica de melhoria (busca local),
tentando obter o minimo local, contudo Os resultados obtidos pela pura aplicagdo destes

métodos deterministicos ndo foram satisfatorios.

J4

Utilizando conceitos vindos da meta-heuristica GRASP, que ¢é composta

basicamente de uma heuristica construtiva probabilistica seguida de uma heuristica de
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busca local, propiciaram a utilizagdo das heuristicas citadas anteriormente. A aleatoriedade
contida na fase de constru¢dao da solucao propiciou a diversificacao das solugdes e sendo
assim, a exploracdo de regides que dificilmente seriam alcancadas através de heuristicas

deterministicas.

Foram criados cenarios representando uma rede de telefonia mével celular (nimero
de elementos candidatos para cada fase e custos de instalacio e conexdo entre os
elementos) e neles testados sete procedimentos. Entre eles estavam as heuristicas
deterministicas (construtiva e busca local), passando por métodos utilizando partes do

GRASP, até finalmente chegar a aplicagcdo da meta-heuristica em si.

O pardmetro o=0,4 mostrou-se ser o melhor valor para ser aplicado nos
procedimentos que utilizaram casos maiores e também para a compara¢do com o GRASP
Reativo. Estes resultados mostraram que ndo hd uma correlagdo em se obter uma solucao
satisfatoria na primeira etapa, gera boas solugdes na segunda etapa, e que para os casos
estudados a busca de melhoria na segunda etapa pouco contribuiu para melhorar a solugao

encontrada apos a heuristica construtiva.

Ap6s a aplicagdo dos sete procedimentos, a mesma andalise pode ser obtida para os
procedimentos que utilizavam a aleatorizacdo na primeira etapa de conexdes, € que

obtiveram os melhores resultados se comparados as heuristicas que utilizaram o GRASP.

Outro aspecto ressaltado neste trabalho ¢ a definicdo da fun¢do que determina como
a aleatoriedade da heuristica construtiva ¢ realizada. A funcao sugerida neste trabalho que
relaciona o valor do impacto do incremento de um elemento na rede com a probabilidade
de ser escolhido para ser inserido na rede, obteve na maioria das vezes os melhores

resultados.

Este trabalho possibilitou a criagdo de uma ferramenta capaz de auxiliar na tomada
de decisao de um dos passos do planejamento de uma rede de telefonia celular. Esta
ferramenta, conjuntamente com as desenvolvidas para realizar o dimensionamento da
demanda e a tecnologia a ser aplicada (cobre, fibra Optica ou radio) entre os elementos da
rede possibilitam o desenvolvimento de uma ferramenta computacional com um custo

vidvel, apenas aplicando técnicas ja conhecidas na literatura.
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Da mesma forma, o trabalho apresentado pode sugerir aplicagdes em diversas areas

onde ha a necessidade de conexdo e dimensionamento de elementos de uma rede.

Um dos pontos a serem explorados em trabalhos futuros ¢ a estratégia de como
fazer a conexao dos elementos da rede. Neste trabalho foi sugerida a divisdo do problema
em duas etapas, utilizando a solu¢do encontrada em uma e aplicando como ponto inicial
para a segunda. Contudo outras estratégias poderiam gerar melhores solugdes se buscassem
estudar a estrutura dos dados (custos relacionados a rede) a priori ou dinamicamente, ¢ em
seguida definirem os casos que pode ser feita uma reavaliacdo da solug@o obtida e a volta

para a etapa anterior visando melhorar a solugdo.
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