UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS — UNISINOS
UNIDADE ACADEMICA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM COMPUTACAO APLICADA
NIVEL MESTRADO

DEBORAH LUISA DETANICO VIEIRA

PLANEJAMENTO DA COBERTURA DE REDES MOVEIS DE QUARTA GERACAO
ATRAVES DE METAHEURISTICA HiBRIDA

SAO LEOPOLDO
2017






Deborah Luisa Detanico Vieira

PLANEJAMENTO DA COBERTURA DE REDES MOVEIS DE QUARTA GERACAO
ATRAVES DE METAHEURISTICA HiBRIDA

Dissertacdo apresentada como requisito parcial
para a obtencdo do titulo de Mestre pelo
Programa de P6s-Graduagdo em Computacao
Aplicada da Universidade do Vale do Rio dos
Sinos — UNISINOS

Orientador:
Prof. Dr. Arthur Térgo. Gomez

Sao Leopoldo
2017



DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGACAO NA PUBLICACAO (CIP)

Vieira, Deborah Luisa Detanico

Planejamento da cobertura de redes mdveis de quarta geragao
através de metaheuristica hibrida / Deborah Luisa Detanico Vieira
—2017.

83 f.: il.; 30 cm.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade do Vale do Rio dos Si-
nos, Programa de Pés-Graduagao em Computacdo Aplicada, Sao
Leopoldo, 2017.

“Orientador: Prof. Dr. Arthur Térgo. Gémez, Unidade Acadeé-
mica de Pesquisa e P6s-Graduagao”™.

1. Metaheuristicas. 2. Busca Tabu. 3. Algoritmo Genético.
4. Algoritmo Hibrido. 5. Recobrimento de conjuntos. 6. Cober-
tura de redes moveis. 7. LTE. I. Titulo.

CDU 004.732

Bruna Sant’Anna: — CRB 10/2360



(Esta folha serve somente para guardar o lugar da verdadeira folha de aprovacdo, que € obtida
apos a defesa do trabalho. Este item € obrigatdrio, exceto no caso de TCCs.)






AGRADECIMENTOS

Ao meu professor e orientador Dr. Arthur Térgo Gomez, por ter me aceitado como orien-
tanda, pelos ensinamentos e por ter acreditado no meu potencial quando eu mesma ndo acreditei.

Aos professores Dr. Leonardo Dagnino Chiwiacowsky e Dr. José Vicente Canto dos Santos
pelos ensinamentos e disponibilidade.

Aos meus pais Fabio Silvio Vieira e Marta Detanico Vieira por transformarem meus sonhos
em realidade e ndo me deixarem desistir quando tudo parecia dar errado. Ao meu irmaozinho
de quatro patinhas, Sir. Frederico II, por todas as vezes que dormiu no meu colo enquanto eu
escrevia, estudava e programava me impedindo de parar jd que eu ndo ousaria perturbar seu
confortdvel soninho. Pela colaboracdo, através da sua presenca e companhia que sempre me
trouxeram calma e paciéncia, aqui também tem sua patinha.

Ao meu amigo Leandro Lisboa Penz, pela inspiragao, pelo exemplo e por toda a ajuda com o
texto e ainda mais com programacgao. Obrigada pela paciéncia e pela incansavel disponibilidade
de me auxiliar e tirar minhas ddvidas com Python. A professora e amiga Margd Anesi pela ajuda
com as regras gramaticas, pela revisdo do texto e disponibilidade e interesse de me auxiliar. Aos
meus queridos amigos que entenderam minhas auséncias e ndo me odiaram por “alugar seus
ouvidos” por so6 falar, reclamar e explicar sobre este trabalho.

Aos que nem sabem da existéncia desse trabalho mas que por vezes me mantiveram mo-
tivada e focada através de seus préprios trabalhos: os autores Ernest Cline, J.K. Rowling e
Meg Cabot. As bandas: Dead Fish, Menores Atos, Sugar Kane, Zander, Pense, Bullet Bane,
Yellowcard, Pearl Jam e tantas outras por suas letras e por muitas vezes serem minhas tnicas
companhias em longas noites e longas jornadas de finais de semana durante o desenvolvimento
deste trabalho.

Muito obrigada.






“So why do I talk about the benefits of failure? Simply because failure meant a stripping away
of the inessential. I stopped pretending to myself that I was anything other than what I was and
began to direct all my energy into finishing the only work that mattered to me. Had I really
succeeded at anything else, I might never have found the determination to succeed in the one
arena where I believed I truly belonged.

(...)

You might never fail on the scale I did, but some failure in life is inevitable. It is impossible to
live without failing at something, unless you live so cautiously that you might as well not have
lived at all, in which case, you fail by default. Failure gave me an inner security that I had
never attained by passing examinations. Failure taught me things about myself that I could
have learned no other way. I discovered that I had a strong will, and more discipline than I had
suspected; I also found out that I had friends whose value was truly above the price of rubies.*
(J.K. Rowling - Very Good Lives)

“Estou alcancando o que antes eu dizia pra mim
'Se vocé acha que consegue, entdo vai ser assim.’
Tudo depende da vontade e a determinagdo,

entdo vou ver se isso é um plano ou so uma ilusdo."
(Pense - Eu prometo que vou tentar)






RESUMO

Com a crescente demanda de servicos de voz e, principalmente, dados moveis se fez neces-
sario o desenvolvimento das tecnologias de quarta geracdo (4G). O padriao Long Term Evolution
(LTE), desenvolvido pela Third Generation Partnership Project (3GPP), foi escolhido pela In-
ternational Telecommunications Union (ITU) como tecnologia para atender os requisitos da
quarta geracao de servicos moveis. Para as operadoras inserirem esta nova tecnologia em suas
redes existentes, se faz necessario um estudo meticuloso de planejamento, muito embora, na
prética, este planejamento seja desenvolvido de forma empirica. O problema de planejamento
de redes é conhecido e bem estudado no ramo da computa¢do, conhecido como problema de
recobrimento de conjuntos e classificado, pela sua complexidade, como NP-dificil. Dadas as
caracteristicas diferenciadas da arquitetura da rede do LTE, este trabalho busca resolver o pro-
blema de planejamento de redes de quarta geracdo (4G), utilizando uma modelagem matematica
aplicada a uma metaheuristica hibrida, composta de Algoritmo Genético e Busca Tabu. Almeja-
se resolver o problema de cobertura de uma determinada regido, cobrindo a maior drea possivel
com o menor numero possivel de Base Stations (BS), visando ao planejamento com maior as-
sertividade e redu¢do do custo de implantacdo da rede 4G.

Palavras-chave: Metaheuristicas. Busca Tabu. Algoritmo Genético. Algoritmo Hibrido.
Recobrimento de conjuntos. Cobertura de redes méveis. LTE.






ABSTRACT

With the constantly demand of voice services and mostly in mobile data, there was the
need the development of the mobile services of fourth generation (4G). The pattern Long Term
Evolution, developed by the Third Generation Partnership Project (3GPP) was chosen by the
International Telecommunications Union (ITU) as technology to attend the requirements of the
fourth generation of mobile services. For the mobile operators introduce and apply this new
generation in their own existing networks, they need to do an extensive research and planning,
even if, in practical means, it is applied using the empirical way. The network planning problem
is widely known and studied in computing area as set-covering problem ans classified as NP-
hard. Due the unique characteristics of network architecture of LTE, this work aims to solve the
mobile’s fourth generation planning problem using a mathematics modelling apply to a hybrid
metaheuristics, composed with Genetic Algorithm and Tabu Search. It aims solve the coverage
problem of a specific region, covering the largest area possible with the fewest number of Base
Sations (BS) possible, seeking the best compliance and cost reduction of the LTE network
deployment.

Keywords: Metaheuristics. Tabu Search. Genetic Algorithm. Set-covering Problem. Mobile
Networks Coverage. LTE.
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1 INTRODUCAO

A demanda por servicos de telecomunicacdes cresce exponencialmente a cada ano, especial-
mente a demanda por servicos multimidia, que se mostram em uma crescente entre 0s Usuarios.
(HOLMA; TOSKALA, 2011) A quantidade de usudrios méveis atingiu a marca de um bilhdo
de usudrios em 2002, dois bilhdes em 2005, trés bilhdes em 2007, quatro bilhdes no final de
2008 e cinco bilhdoes em meados de 2010. (HOLMA; TOSKALA, 2011). Com o crescimento
da demanda, a Telecommunication Standardization Sector (ITU-T) se encarrega de desenvolver
os requisitos de novas tecnologias visando a atender o crescimento, e a industria de telecomuni-
cacgoes se encarrega de atender os requisitos através dos seus produtos. Conforme a tecnologia
evolui em geragdes, as operadoras se encarregam de planejar e desenvolver suas redes da melhor

forma possivel.

Este planejamento deve ser preciso, conciso e eficiente devido ao custo total (planejamento,
aquisicao de equipamentos, implantacio, otimiza¢do e manutencao) elevado. Da mesma forma,
deve ser o mais abrangente possivel, atendendo demandas de cobertura (maior quantidade de
usudrios possiveis) com a qualidade esperada ou determinada pela estratégia da operadora cum-

prindo as metas estipuladas pela agéncia reguladora (no caso do Brasil, a ANATEL).

A cada nova geracdo de tecnologias, as operadoras preparam suas redes para recebé-las
e cada uma delas requer planejamento especifico, dadas suas caracteristicas. Embora o Long
Term Evolution (LTE), assim como as tecnologias anteriores, venha para acrescentar melhorias,
ha diferencas considerdveis entre o planejamento de redes 2G e 3G e as redes 4G, por dois
motivos principais: o primeiro deles € o conceito de Base Station (BS) heterogéneas (chamadas
de eNodeBs ou eNBs), apresentando uma arquitetura de rede diferenciada chamada de Evolved
Packet System (EPS), abrangendo o Evolved-Universal Terrestrial Radio Access Network (E-
UTRAN) para acesso e o Evolved Packet Core (EPC) para core de rede; o segundo motivo € a
migracao completa do core para rede IP. Nas redes 2G, a transmissdo e core de rede eram feitas
puramente em SDH (Synchronous Digital Hierarchy). A terceira geracdo utilizava dois meios
para transmissao: a rede SDH ja existente e gradualmente migrando-as para IP. J4 para o LTE,
a transmissao e o core da rede devem ser puramente IP, inclusive para trafego de voz através da
tecnologia de Voice over IP (VoIP) (TIPMONGKOLSILP; ZAGHLOUL; JUKAN, 2011).

Com a mudanca na arquitetura da rede e na rede de transmissio de voz e dados mdveis, é
esperado que a metodologia de planejamento da rede também sofra alteracdes. Dadas as dis-
tribui¢des de usudrios e demandas de uma determinada regido, o problema de planejamento de
redes 4G heterogéneas ¢ um problema computacional considerado como NP-dificil (WANG;
CHUANG, 2015) e, portanto, utilizar metaheuristicas para resolvé-lo € mais adequado a qual-
quer outro método ou algoritmo conhecido. (YANG et al., 2007).

No planejamento da rede 4G, o ponto inicial principal é determinar quantas eNodeBs serdao
necessdrias para prover uma cobertura minima desejada. A partir deste ponto, ji se pode estimar

o custo da rede e o tempo de retorno do investimento para a operadora. Embora no presente
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trabalho o custo nao seja considerado, € vdlido salientar que este € um aspecto importante para
as operadoras que, de fato, investem em redes de telefonia celular. Quanto maior a drea ou

regido a ser estudada, mais assertivo deve ser o estudo da quantidade de eNBs.

Para estimar a capacidade das redes LTE, hd numerosas ferramentas proprietarias dispo-
niveis no mercado. Porém, para uma boa andlise e consequente planejamento, é necessario
excessivo tempo de coleta de dados de redes existentes, ja que ha muitos fatores envolvidos. O
principio basico de qualquer andlise € considerar que a demanda de trafego ndo € homogénea.
Ha diferentes tipos de usudrios e, desta forma, uma distribui¢cdo cumulativa pode expressar bem
a situacdo em uma determinada regiao. Mesmo assim, o desafio é fazer previsoes realistas sobre

a demanda do tréfego.

O método mais utilizado € uma anélise do histdrico das tecnologias anteriores e a evolugao
do comportamento da demanda do trafego das redes de segunda e terceiras geragdes (PENTTI-
NEN, 2012). Esse histdrico pode ser utilizado para guiar a previsdo de demanda para as novas
redes de quarta geracdo. O plano de cobertura pode ser estimado de forma mais simples através
de modelos de propagacdo. Os modelos de propagacao sdo modelos matematicos generalistas

que oferecem uma boa estimativa de como serd a cobertura da regidao (PENTTINEN, 2012).

Sa@o muitas varidveis que influenciam no planejamento da rede e o problema estudado é clas-
sificado como de complexidade NP-dificil, e portando, de alta complexidade computacional.
Desta forma, € mais eficiente tratar o problema utilizando metaheuristicas a fim de encontrar

uma solu¢do adequada para o problema.

1.1 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver um modelo computacional para plane-
jamento da cobertura de redes méveis de quarta geracdo (4G), utilizando uma metaheuristica

hibrida, composta de Algoritmo Genético e Busca Tabu.

Dado o objetivo geral, busca-se ainda explorar o modelo de propagacdo padronizado pela
Third Generation Partnership Project (3GPP), estimando o alcance da cobertura que tal mo-
delo pode oferecer. Busca-se também estudar o ntimero minimo de eNodeB’s necessdrios para
planejar uma rede mével com cobertura adequada aos usudrios. Ainda, busca-se analisar como
as metaheuristicas e 0 modelo computacional proposto se comportam em termos de tempo de
processamento, solugdes apresentadas e como tratam problemas como o chamado polui¢do de
piloto ou de sobreposi¢do de cobertura. Ao final, busca-se comparar os resultados obtidos neste
trabalho com outros trabalhos semelhantes que abordem o mesmo problema com métodos dife-

rentes.
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1.2 Estrutura do documento

Este trabalho estd estruturado conforme segue. No segundo capitulo, sdo apresentados um
breve histérico da telefonia mével e os conceitos do padrdo escolhido para redes de quarta
geracdo, o LTE. Salienta-se as caracteristicas do padrio, requisitos e a motivagdo para o seu
desenvolvimento. Sdo abordadas informagdes de faixas de frequéncia de operacdo, OFDMA e
SC-FDMA e a nova arquitetura da rede padriao, comparando as tecnologias de geracdes anterio-
res com o LTE. Também € introduzido o Self-Organizing Network (SON), existente somente no
LTE. Ainda no segundo capitulo, é abordado o tema de planejamento da rede LTE, apresentando
0 processo e as etapas de planejamento para o correto dimensionamento da rede. Sdo apresenta-
dos o processo de planejamento de cobertura e capacidade, trazendo o conceito de Link Budget,
seu célculo e fatores a serem considerados. Apresenta-se também, de forma sucinta, os tipos
de modulagdes que o LTE utiliza com algumas caracteristicas e usabilidade. Também traz-se
um estudo sobre metaheuristicas: conceitos, arquiteturas e aplicabilidade. Aborda-se também
o conceito de problemas P, NP-completo e NP-dificil. Neste capitulo, também é comentado
sobre os tipos de metaheuristicas existentes (evoluciondrias e de busca local), justificando a
escolha pelas metaheuristicas Algoritmo Genético e Busca Tabu para abordar o problema de
planejamento de redes de telefonia mével. Ainda, nesse capitulo é abordado o problema de
recobrimento de conjuntos, amplamente estudado na ciéncia da computacao, ao qual o presente

trabalho est4 relacionado.

O capitulo trés faz uma andlise dos trabalhos relacionados. O estudo do planejamento de
redes moveis € vastamente estudado, abordando diferentes tecnologias e com focos variados.
Sao relacionados trabalhos que estudaram o planejamento de redes em tecnologias de segunda
e terceira geragdo, através de metaheuristicas evoluciondrias e de busca local, comparando os
resultados apresentados por ambas e também resultados obtidos através de softwares de simu-
lagdo. E apresentado um trabalho relacionado que estuda o planejamento de redes LTE porém
sem utilizar metaheuristicas. Todos os trabalhos relacionados apresentados sdo relevantes e

embasam este estudo.

O capitulo quatro apresenta a modelagem matemaética e modelo computacional que foram
desenvolvidos para este trabalho e utilizados para a simulacdo computacional. A modelagem
considera o modelo de propaga¢do do LTE, definido pela 3GPP, e a modelagem para a definicao
da quantidade de eNodeBs minimas necessdrias, visando prover o maximo de cobertura possivel
para uma determinada regido. E apresentada, também, a arquitetura computacional que serd
utilizada para a simulacdo computacional.

No capitulo cinco, sdo apresentados os procedimentos para validacdo do modelo, os expe-
rimentos, calibracdo do modelo comparando-o com os resultados obtidos em (WANG; CHU-
ANG, 2015). Apresenta-se os resultados alcancados e as expectativas sobre a aplicabilidade do

modelo e da simulacdo computacional em casos reais.

O capitulo seis descreve as conclusdes obtidas durante a elaboracdo deste trabalho e, por
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ultimo, estdo incluidas as referéncias bibliograficas utilizadas para o desenvolvimento deste
trabalho.

O capitulo sete trata de possiveis campos de estudo de trabalhos futuros, correlacionando
com este. Apresenta-se possiveis seguimentos do assunto, tais como desenvolvimento de novs
tecnologias, aprimoramentos no modelo apresentado neste trabalho, onde € possivel adicionar

novas variaveis e focos de estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é apresentada a evolugdo das redes méveis no mundo e sdo introduzidos
os conceitos do padrao escolhido para redes de quarta geracdo, o LTE. Apresentam-se as ca-
racteristicas do padrdo, requisitos e a motivacdo para o seu desenvolvimento. Sdo abordadas
informacdes de faixas de frequéncia de operacdo, modulagio OFDMA e SC-FDMA, a nova
arquitetura da rede padrao, comparando-a com as arquiteturas das tecnologias de geracdes ante-
riores. Também € introduzido o Self-Organizing Network (SON), uma inovagdo das tecnologias
de comunicagdes moveis, desenvolvido especialmente para o LTE.

O objetivo deste capitulo € introduzir os conceitos basicos de telefonia mével e do plane-
jamento das redes, tema do presente trabalho. Busca-se fazer um levantamento do estado da
arte oferecendo um breve histérico da evolugdo da telefonia mével, desde o seu inicio, na sua
primeira geracao, até os dias atuais, onde a quarta geragdo apresenta-se como maior tendéncia
para os proximos anos. Tal histérico € importante para situar o ponto de partida do presente
trabalho.

Visa-se, promover o entendimento das diferencas entre as geracdes e o porqué da importan-
cia de uma abordagem diferente para o planejamento de redes 4G, abrangendo, principalmente,
conceitos de arquitetura de rede tnicos desta nova geracdo. Tais conceitos sdo essenciais para a
compreensdo do escopo do trabalho e para sua contribui¢ao, mostrando como as redes moveis
chegaram a sua quarta geragdo e como as técnicas utilizadas para planeja-las evoluiram junto

com elas.

2.1 A Evolucao da Telefonia Celular no Mundo

As comunica¢des mdveis de larga escala comegaram em meados de 1970, com o chamado
Automatic Radio Phone (ARP) na Finlandia. Por vezes, essa etapa € chamada de geracdo zero
ou pré-primeira geracdo. O ARP se tornou bastante popular pelo mundo, incentivando a evo-
lucdo, ou o inicio propriamente dito, das geracdes de telefonia mével (PENTTINEN, 2012).
A primeira gerag@o surgiu entdo na década de 1980, com tecnologias puramente analdgicas.
Houve diversas tecnologias espalhadas pelo mundo, sem uma padronizacao especifica. Nos
Estados Unidos, a tecnologia adotada foi o Advanced Mobile Phone System (AMPS), desen-
volvido pela Bell Labs e posteriormente pela Motorola. Na Europa, a tecnologia escolhida
foi o Nordic Mobile Telephone (NMT) (TIPMONGKOLSILP; ZAGHLOUL; JUKAN, 2011;
RAZA, 2013). No Brasil, nenhuma destas tecnologias foi amplamente desenvolvida tampouco
comercializada.

As redes 2G (segunda geracdo) comegaram a se desenvolver na década de 1990, novamente
na Finlandia, tendo como principal tecnologia o Global System Mobile (GSM), caracterizando-
se, principalmente, como uma tecnologia digital, e, com isto, trazendo beneficios de eficiéncia
de espectro de frequéncia e mantendo a qualidade da voz (HALONEN; ROMERO; MELERO,
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2003). Houve outros padroes de tecnologia 2G desenvolvidos, porém menos utilizados como
o TDMA e o CDMA. Nesta época, as tecnologias 2G foram desenvolvidas para suportarem
apenas trafego de voz e, portanto, o planejamento da rede abrangia apenas fornecer capaci-
dade para este tipo de trafego. Apenas mais tarde surgiram as tecnologias 2.5G, em especial
o General Packet Radio System (GPRS), a fim de acrescentar o trafego de dados em redes 2G,
porém com taxas de apenas 171,6 kbps. Nesta mesma etapa, o popular Short Message Service
(SMS) foi também disponibilizado para os usudrios (HALONEN; ROMERO; MELERO, 2003;
PENTTINEN, 2012; MOSES, 2014).

Com isto, a demanda por servi¢o de dados comegou a crescer (MOSES, 2014). Para suprir
a necessidade de maior capacidade e banda para dados mdveis, surgiram as tecnologias de ter-
ceira geracdo. Em 1999, a Third Generation Partnership Project (3GPP) padronizou as redes
de terceira geracdo. A terceira geracdo de comunicagdes moveis recebeu o nome de Universal
Mobile Telecommunication System (UMTS) e abrigou diversas tecnologias que atendiam aos
seus requisitos (HALONEN; ROMERO; MELERO, 2003). A mais utilizada € o Wide Code Di-
vision Multiple Access (WCDMA), embora tenha havido outras menos utilizadas. A tecnologia

3G recebeu melhorias com o tempo, chegando a taxas de 3,1 Mbps.

Ainda na evolucdo da terceira geragdo, surgiram as tecnologias chamadas de 3.5G. As mais
conhecidas sao o High Speed Packet Access (HSPA), que abrange o High Speed Downlink
Packet Access (HSDPA) e o High Speed Uplink Packet Access (HSUPA) (HOLMA; TOSKALA,
2007). A principal fun¢do destas tecnologias de 3.5G é ampliar a capacidade do WCDMA,
chegando a taxas de 14,4 Mbps. Houve ainda mais um passo antes de atingir, de fato, a quarta
geracdo, o 3.9G. Houve somente uma tecnologia desenvolvida para o 3.9G, o High Speed Packet

Access Plus (HSPA+) e, novamente, a fungdo foi fornecer mais capacidade para as redes 3G.

Mesmo com as evolugdes intermedidrias, a demanda por servigos de dados moveis conti-
nuou a crescer e se fez necessario aumentar a disponibilidade de banda e a velocidade para
estes servicos. Para atender tal demanda, a International Telecommunication Union (ITU) defi-
niu os requisitos do International Mobile Telecommunications-Advanced (IMT-A) para a quarta
geracdo de sistemas de comunicagdo. Neste contexto, a Third Generation Partnership Project
(3GPP) propds o Long Term Evolution (LTE) como tecnologia de pré-quarta geracdo para aten-
der aos requisitos do IMT-A e, posteriormente o LTE-Advanced como tecnologia 4G. Esta
ultima ainda estd em desenvolvimento. A Figura 1 mostra a evolucdo das tecnologias mdveis,
desde a segunda geracdo, enquanto que a Figura 2 mostra o ciclo de vida das tecnologias de

cada geracdo de comunica¢do movel, em uma linha do tempo.

Nota-se, com a Figura 1, que para as primeiras geracdes da telefonia mével surgiram mais
de uma tecnologia, cabendo a cada operadora decidir qual tecnologia seria desenvolvida na sua
rede. Conforme as demandas de servicos foram surgindo e crescendo, estas tecnologias foram
evoluindo, como no caso do CDMA, e outras sendo descontinuadas, como no caso do PDC.
Ao final, nota-se que todas as tecnologias que remanesceram da segunda e terceira geragao,

evoluiram para uma tunica tecnologia de quarta geragdo, o Long Term Evolution (LTE).
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Figura 1: Evolucdo das tecnologias de comunica¢des moveis digitais.
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Figura 2: Ciclo de vida das tecnologias de comunicacdes mdveis descritas em uma linha do tempo.
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Na Figura 2, € mostrado o ascenso e descenso das tecnologias de comunica¢des moéveis, bem
como o ciclo de vida de cada geracdo. Percebe-se que a primeira geracdo foi extinta por volta
dos anos 2000, enquanto que a segunda, terceira e quarta permanecem no mercado. A segunda
geracdo tem previsdo de extin¢do para meados de 2020, enquanto que a terceira geragao atingira
0 seu dpice e comecard o seu descenso em torno do ano 2020. A quarta geragado, recém iniciada,

ainda se apresenta como uma incdgnita quanto ao seu pico de uso e descenso.
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2.2 O padrao Long Term Evolution (LTE)

Com a crescente demanda de servigos de dados moveis e crescente nimero de usudrios,
as tecnologias de segunda e terceira geracdo ficaram obsoletas e se fez necessdria uma nova
tecnologia, capaz de oferecer mais recursos. (MISHRA, 2007; HOLMA; TOSKALA, 2011)
Desta forma, em meados de 2000, a International Telecommunication Union (ITU) definiu
os requisitos do International Mobile Telecommunications—Advanced (IMT-A) para a quarta
geracdo de sistemas de comunicagdo. Neste contexto, a Third Generation Partnership Project
(B3GPP) propds o Long Term Evolution (LTE) como tecnologia de quarta geracio para atender
aos requisitos do IMT-A.

Inicialmente, existiam duas frentes para o desenvolvimento da tecnologia de quarta geracao:
o Long Term Evolution (LTE) e o Service Architecture Evolution (SAE). O LTE era focado
para desenvolver uma nova arquitetura de rede de acesso, enquanto que o SAE era focado
em desenvolver a uma nova arquitetura de servicos. Posteriormente, ambos os projetos foram
unidos em um unico, chamado de Evolved Packet System (EPS) (HOLMA; TOSKALA, 2011;
PENTTINEN, 2012; RAZA, 2013).

Como mencionado anteriormente, a tecnologia da quarta geracdo de comunicacdes moveis
deveria atender aos requisitos propostos pela ITU. Desta forma, o LTE, proposto pela 3GPP
deveria ser capaz de atender os seguintes requisitos (DEHGHANI; ARSHAD, 2015; WANG;
CHUANG, 2015):

e De duas a quatro vezes maior eficiéncia de espectro que o HSPA;

e Picos de velocidade acima de 100 Mbps no downlink e 50 Mbps no uplink;
e Tempo de ida e volta menor que 10 ms;

e Comutacio de pacotes otimizados;

e Alto nivel de mobilidade e seguranga;

e Eficiéncia de poténcia dos terminais moveis otimizada;

e Flexibilidade de frequéncia, permitindo alocar canais de 1,5MHz a 20MHz.

Houve muita evolugdo das tecnologias anteriores para a tecnologia de quarta geragao, in-
cluindo diferengas na estrutura da rede. Talvez a maior das evolugdes seja a evolugdo de re-
des de circuitos (circuit switch — CS) para redes de pacotes (packet switch — PS) (HOLMA;
TOSKALA, 2011; ARANITI et al., 2013; RAZA, 2013). Com isso, a transmissido da rede
¢ totalmente IP, diferente das tecnologias anteriores que utilizavam estruturas de E1 e, poste-
riormente, em alguns casos um misto de El e ethernet (TIPMONGKOLSILP; ZAGHLOUL;
JUKAN, 2011; RAZA, 2013). A mudanca na estrutura da rede se fez necessdria, justamente,

para prover maior banda e capacidade de transmissao sem aumentar custo nem a estrutura fisica



29

Figura 3: Diferenca entre as arquiteturas de redes do 3G e 4G.
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e mantendo a interoperabilidade entre as tecnologias existentes na planta. Depois desta primeira
evolugdo, também foram necessdrias outras mudancas na estrutura fisica da rede. A principal
delas, e também o motivo do planejamento das redes 2G e 3G serem diferentes das redes 4G,
¢ a exclusdo das RNCs (Radio Network Controller, existentes em redes 3G) e BSCs (Base Sta-
tion Controller, existentes nas redes 2G). No 4G, nio existe um elemento intermedidrio entre
o eNodeB (enhanced NodeB, equivalente ao NodeB do 3G) e os servidores MME da rede. A
Figura 3 mostra essa diferenca de forma sucinta evidenciando a divisdo de responsabilidades
da eNodeB e do MME, enquanto que a Figura 4 apresenta uma comparagdo entre todas as

tecnologias com maior detalhe de interfaces e core de rede.

Figura 4: Comparacio entre todas as tecnologias com as suas interfaces.
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2.2.1 Enhanced Base Station

No padrdo LTE, a arquitetura desenvolvida inclui um novo elemento, chamado de Enhanced
NodeB (eNodeB) e retira o RNC e a BSC da estrutura (HOLMA; TOSKALA, 2011; SANTOS,
2011; KREHER; GAENGER, 2011; HAMALAINEN; SANNECK; SARTORI, 2012; PENT-
TINEN, 2012; WANG; CHUANG, 2015; DEHGHANI; ARSHAD, 2015). Com isso, sdo atri-
buidas mais funcdes ao eNodeB, que agora deve realizar a funcdo equivalente ao NodeB e
algumas das fun¢des da RNC das geragdes anteriores. A ideia por trds da proposta de uma nova
arquitetura, tanto de servicos quanto de acesso, € a simplificacao da estrutura do LTE como um
todo.

A principal funcido da eNodeB ¢ fazer a interface entre a transmissao e a recepc¢ao entre o
core da rede e o usudrio moével, incluindo a codificacao/decodificacdo e multiplexacdo/demulti-
plexagdo do sinal. Isto quer dizer que ela é responsavel por fazer com que o usudrio movel se
comunique com a rede de forma eficiente. Uma das fun¢des mais cruciais e dificeis da eNodeB é
a alocacdo de recursos de DL/UL (downlink/uplink). Ela é completamente responsdvel e capaz
de realizar medi¢Oes da sua drea atendida e remanejar os recursos disponiveis a ela a fim de
otimizar a utilizacdo dos mesmos. Além desta tarefa, a eNodeB ainda recebe a responsabilidade
pela Qualidade de Servigo (QoS) dos servicos oferecidos (voz e dados) e também a de tomar
a decis@o de handover dos usudrios em movimento entre as células e entre tecnologias, ambas
funcdes do RNC em redes de terceira geracdo. Desta forma, ha menos elementos na rede,

diminuindo o custo e a complexidade e desafogando o processamento do core da rede.

2.2.2 O Processo de Handover

-

O handover € o processo pelo qual o usudrio troca de servidor quando em movimento. E
um processo de vital importancia para o funcionamento da rede mével, dado que € o processo
que faz com que o usudrio em movimento ndo sofra interrupc¢ao dos seus servigos. Quando uma
rede € mal projetada, haverd severas e constantes quedas de servicos, como chamadas e dados
(LATHO; WACKER; NOVOSAD, 2006; KREHER; GAENGER, 2011; HOLMA; TOSKALA,
2011).

Durante todo o tempo, o usudrio mével recebe sinal de mais de um site e de mais de uma
tecnologia. O site que ird atendé-lo € aquele que possuir melhor nivel de sinal no local em que o
usudrio esté situado. Quando o usudrio se move, o sinal do site que o atende comeca a ficar mais
fraco e o sinal de outro site vizinho passa a ficar mais forte. Quando isso acontece, o usudrio
€ passado de um site para o outro sem a interrupcao dos servigos que ele esteja utilizando. No
LTE, hé duas formas de handover entre dois eNodeBs: o soft handover e o hard handover.
(LAIHO; WACKER; NOVOSAD, 2006; SANTOS, 2011)

A utilizacdo da interface X2 € facultativa, porém é recomendada (KREHER; GAENGER,

2011). O hard handover acontece quando a interface X2 ndo € utilizada pela operadora, sendo
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Figura 5: Interfaces de comunicacdes entre eNodeBs e core de rede.
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necessario utilizar a interface S1 para tal processo. A interface X2 € a interface de comunicacao
entre eNodeBs, sem a interven¢ao dos servidores de MME, enquanto que a interface S1 € a in-
terface utilizada para a eNodeB comunicar-se com os servidores MME. A Figura 5 exemplifica

essas interfaces de comunicagdo entre eNBs e core da rede.

A eNodeB toma as decisdes que antes eram de responsabilidade do RNC através das co-
municagdes feitas por duas ou mais eNodeBs, utilizando suas interfaces X2 para tal. Caso a
operadora ndo utilize a interface X2, a tnica forma de handover possivel € o hard handover,
onde a decisdo e a passagem do usudrio de uma célula para outra € feita por troca de mensagens
entre a eNodeB e o servidor MME, através da interface S1. O soft handover acontece quando
a interface X2 existe e esta habilitada, fazendo com que duas eNodeBs se comuniquem direta-
mente, sem a intervengdo e a necessidade que o servidor MME tome a decisdo. Desta forma, a
propria eNodeB toma as decisdes de handover e também realiza a passagem de um usudrio em
movimento para outra célula. Ambas as formas sdo transparentes para o usudrio final, porém a
segunda forma € a mais recomendada, pois além de ser mais rdapida, também evita gerar garga-
los de comunicacdo e processamento no core, utilizando unicamente os recursos disponiveis da

propria eNodeB.

O handover € uma parte importante das tecnologias méveis e € um dos fatores a ser analisado
com cuidado durante o planejamento da rede. De forma mais detalhada, a ordem de sequéncia
do handover é mostrada na Figura 6, onde hda um processo de troca de mensagens entre o
usudrio mével, ambas eNodeBs (atual e destino) e o MME. O processo € dividido em trés fases:

inicializacdo, preparacdo e execucao.
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Figura 6: Processo de handover de um usuario de um eNodeB para outro.
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Na primeira fase, o usudrio movel esta recebendo sinal de ambas eNodeBs e medindo e
reportando para a eNodeB atual. Na segunda fase, a eNodeB atual toma a decisdo de handover,
baseando-se nas medidas reportadas pelo usudario mével. Uma vez tomada a decisdo de reali-
zar o handover, a eNodeB atual solicita para a eNodeB destino para que receba o usudrio em
movimento. A eNodeB destino avalia e decide se aceita o usudrio ou ndo e reporta a decisao
para a eNodeB atual. Caso o usudrio seja aceito, inicia-se a fase de execucdo. A eNodeB atual
anuncia ao usudrio mével que o handover foi autorizado e reencaminha a mensagem para a
eNodeB destino. A eNodeB e o usudrio mével iniciam a sincronizac¢do e, quando for concluida
e o usudrio estiver acessando a rede através da nova eNodeB, o usudrio envia uma mensagem de
confirmagdo para a eNodeB de destino. A eNodeB de destino envia uma mensagem de comu-
tacdo de caminho ao Gateway informando que o usudrio trocou de célula e, logo em seguida,
envia de uma mensagem de liberacdo de recurso para a eNodeB de origem. A eNodeB inicial

recebe a mensagem de sucesso de handover e se desconecta do usudrio movel.

2.2.3 CS Fallback

O CS Fallback ¢ uma caracteristica do padrao LTE que permite que servi¢os de voz sejam
realizados pela rede UMTS (3G) (KREHER; GAENGER, 2011; PENTTINEN, 2012). Esse re-
curso serve para otimizar o uso dos recursos da rede 4G, reservando-os para o uso de trafego de
dados. Assim, quando um usudrio mével que esteja utilizando a rede 4G realiza uma chamada

de voz, ele € direcionado para a rede 3G e € retornado para a rede 4G quando a chamada €
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terminada.(PENTTINEN, 2012)

Sabe-se que no padrdao LTE, as chamadas de voz sdo realizadas através da tecnologia de
voz sobre LTE (VoLTE) (TIPMONGKOLSILP; ZAGHLOUL; JUKAN, 2011). Porém, uma
chamada de voz no LTE demanda mais recursos que em uma rede SDH, além de ndo garantir a
qualidade do servico (HOLMA; TOSKALA, 2011; RAZA, 2013).

H4 a opc¢ao das operadoras implementarem uma estrutura prérpia para o LTE, separada das
tecnologias de geragdes anteriores, porém o investimento € alto e as redes 2G e 3G existentes
oferecem um bom servico para o trifego de voz. A motivacdo para a evolu¢do é aumentar

a capacidade de tranmissao de dados, ja que o servi¢o de voz ja estd bem consolidado nas
geragOes anteriores (HOLMA; TOSKALA, 2011; KREHER; GAENGER, 2011).

Assim, é mais interessante utilizar a estrutura j4 existente para o servico de voz e uma nova
estrutura para o trafego de dados méveis. Essa decisdo € a mais vantajosa para as operadoras e
implica em ter o LTE implementado onde ja existe estrutura com tecnologias de geracdes an-
teriores, ja que ele faz uso das redes existentes (PENTTINEN, 2012). Assim, fica claro, sendo
importante ressaltar, que para a escolha das localizacdes onde serdo implentadas as eNodeBs
que fornecerdo tecnologia 4G, deve ser considerado apenas pontos onde ji existem as tecnolo-
gias anteriores. O LTE € capaz de trabalhar, coexistir e direcionar os servi¢os de voz tanto para
arede 2G quanto para a rede 3G (KREHER; GAENGER, 2011).

2.2.4 Faixas de Frequéncias

O 3GPP definiu as faixas de frequéncias para o uso do LTE e as dividiu em dois grupos con-
forme o modo de operacdo: Time Division Duplex (TDD) e Frequency Division Duplex (FDD).
Desta forma, cada pais pode optar por utilizar a frequéncia que seu orgdo regulador decidir.
Na Figura 7, estdo listadas as frequéncias definidas pela 3GPP até o momento, separadas por
bandas FDD e TDD.

A maioria dos paises escolheu, ou deve escolher, utilizar o modo FDD, por ser mais eficiente
e mais desenvolvido quando comparado ao TDD. As diferencgas entre os dois modos comeca
pelo método de multiplexagdo, enquanto que um utiliza multiplexacao no tempo o outro € feito
por frequéncia. Ainda, o FDD necessita um par de frequéncias, uma para downlink e outra pra
uplink, enquanto o TDD requer apenas uma tunica frequéncia para downlink e uplink. Por este
motivo, 0 TDD tem menor cobertura que o FDD.

Nos Estados Unidos, a banda escolhida para o desenvolvimento inicial do LTE foi a banda de
700MHz, 1700MHz/2100Mh, deixando para as operadoras optarem pelas faixa de frequéncia.
No Japao a escolhida foi a de 2100MHz e para futura expansao as bandas 800MHz, 1500MHz
e 1700MHz. No Brasil, as candidatas foram as bandas 1, 7 e 13, sendo escolhida a banda 7,
de 2600MHz e, futuramente, a expansao do LTE sera feita na banda de 700MHz, hoje utilizada
para Televisao Analdgica com previsao de desligamento e disponibilizacdo do espectro nos

proximos anos.
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Figura 7: Lista de frequéncias para o LTE definidas pela 3GPP.
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28  7O0APT 758 780.5 808 45 7B 725.5 748
2 700d 717 722.5 728 11/0 Downlink only

30 2300WCs 2350 2355 2380 10 2305 2310 2315
3 450 4525 465 4675 L 4525 455 457.5
32 1500L-band 1452 1474 1456 44 /0  Downlink only

& 2100+ 2110 2155 2200 90/ B0 1920 1960 2000
B AWS-3 2110 2155 22m 80/ 70 1710 1745 1780

252  U-NI-1 5150 5200 5250 100/0 Downlink only

255  U-NIl-3 5725 5787.5 5850 125/0 Downlink only

TDD
33 TD1S00 1900 1910 1920 20
3 TD2000 2010 2017.5 205 15
35 TDPCSLower 1850 1880 1910 &0
36 TDPCSUpper 1930 1960 1990 &0
TDPCS
37 1910 1920 1930 20
Center gap

38 TD2600 2570 2595 2620 50
39 TD1900+ 1880 1900 1920 40
40 TD2300 2300 2350 2400 100
4 TD2500 2496 2593 2690 194
4 TD3500 3400 3500 3600 200
4 TD3700 3600 3700 3800 200
4 TD700 703 753 BO3 100

Fonte: (SANTOS, 2011)
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2.2.5 OFDMA e SC-FDMA

O Orthogonal Frequency Division Multiplex Access (OFDMA) € a técnica de multiplexacdo
utilizada no downlink do LTE, enquanto o Single Carrier — Frequency Division Multiple Access
(SC-FDMA) € a variante do OFDMA utilizada no uplink do LTE. O OFDMA néo € a técnica
mais eficiente, porém oferece uma boa prote¢io para variacdes no meio de comunicagao de
radiofrequéncia, como o desvanecimento e as perdas de propagacdo por caminhos multiplos.
Quando o padrdo LTE foi desenvolvido, optou-se por uma técnica de multiplexagdo diferente
das tecnologias anteriores. Desta forma, o OFDMA permite que os dados do usudrio sejam
transmitidos em mais de uma portadora, transmitindo mdltiplas subportadoras ortogonais entre
si, no dominio da frequéncia, espacadas em 15kHz entre si. A Figura 8 representa o funciona-
mento basico do OFDM.

Figura 8: A modulacdo OFDM, utilizada no LTE.

Banda do LTE

Fonte: (PENTTINEN, 2012)

A técnica de modulagdo OFDM ¢ conhecida desde os anos 1960 e ¢ amplamente utilizada
em padrdes de telecomunicacdes, como o European Digital Audio Broadcasting (DAB), Terres-
trial Digital Video Broadcasting (DVB-T), Asynchronous Digital Subscriber Line (ADSL), en-
tre outros (HOLMA; TOSKALA, 2011; KREHER; GAENGER, 2011; SANTOS, 2011; PENT-
TINEN, 2012).

O SC-FDMA segue o mesmo principio do OFDM, porém com a caracteristica de baixo
Peak-to-Average Power Ratio (PAPR), diminuindo a complexidade do transmissor. Quando
lembramos que o transmissor € o usudrio moével, que utiliza um hardware muito mais simples
e com menor poténcia de transmissio que o sistema irradiante, € simples entender o motivo de
utilizar o SC-FDMA para uplink. Enquanto que no OFDMA cada subportadora transmite uma
unica informag¢ao de um tnico simbolo, no SC-FDMA cada subportadora carrega informagdes

de todos os simbolos transmitidos.
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2.2.6 Self-Organizing Networks (SON)

Uma das grandes inovagdes das redes LTE € o sistema de auto-organizacdo da rede. O
proprio LTE possui diversas fun¢des automaticas de otimizacido da rede. Embora a rede ndo
seja completamente independente de interacdo humana, o SON ajuda a manter a otimalidade da
rede economizando tempo e recursos. Através de leituras em tempo real da rede, quando detecta
que algum limite estabelecido nas configura¢des da rede foi ultrapassado, o préprio LTE age,
buscando uma solucio para o problema (KREHER; GAENGER, 2011).

O foco do SON € minimizar a demanda de trabalho local, sabendo que por vezes, para
resolver algum problema local, € necessario deslocar uma equipe, consumindo tempo e recur-
sos. Como mencionado anteriormente, 0 SON ndo substitui a interacdo humana, porém exige
maior profundidade no conhecimento da equipe de engenharia da operadora, pois, para fun-
cionar corretamente, o SON deve ser configurado e ajustado corretamente, do contrario pode
ndo contribuir para o desenvolvimento sauddvel da rede. Pode-se dizer que o SON oferece
algo como “plug-and-play” de forma padrdo, deixando a rede organizada e padronizada ini-

cialmente, sofrendo apenas ajustes, quando necessario, para resolucao de problemas (HAMA-
LAINEN; SANNECK; SARTORI, 2012).

Nesta secdo, foram apresentados, sucintamente, os conceitos do padrdo escolhido para a
quarta geragdo das comunicag¢des moveis. Embora o tema seja vasto e amplo, foram apresenta-
dos apenas 0s conceitos necessarios e importantes para fundamentar o assunto deste trabalho,
o planejamento da rede 4G. Para tal, se faz importante ter um conhecimento basico do padrao,
seu surgimento, requisitos para funcionamento e contexto atual. Faz-se necessdrio entender o
conceito de eNodeB, as alteracdes na arquitetura da rede de tecnologias anteriores comparadas
ao LTE. Também € importante salientar a frequéncia de operacdo ja que esta tem influéncia
direta na cobertura, o handover ja que este depende da configuracdo fisica da rede (localizacao
dos eNodeBs), a modulagao utilizada ja que esta tem influéncia no alcance, na capacidade e
complexidade da rede. Com estes conceitos claros, a préxima secao tratard do planejamento da

rede 4G. Os conceitos apresentados sdo essenciais para o planejamento da rede.

2.3 Planejamento de Redes LTE

O planejamento das redes, independente da tecnologia, visa abranger a maior quantidade
possivel de usudrios com a uma qualidade aceitdvel e 0 minimo de recursos demandados. Em
(MABED; CANALDA; SPIES, 2014), foi mostrado que o planejamento geométrico da rede
oferece melhor desempenho. Na pratica, esta estratégia € muito bem aceita nos casos de uma
planejamento e implantacao de uma rede completamente nova. Quando se trabalha com redes
existentes, ou seja, quando a operadora ja possui uma rede moével e deseja desenvolver uma
nova tecnologia que coexista com as tecnologias existentes na planta, ha outros fatores que in-

fluenciam no planejamento da rede. Como ja mencionado, a demanda por recursos das redes
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moveis cresce a cada ano e o planejamento deve ser realizado a longo prazo, que aos poucos
deve atingir a otimalidade da rede. Porém, para o desenvolvimento inicial de uma nova tec-
nologia em uma rede existente, o fator com maior relevancia €, obviamente, a regido onde o
retorno serd maior, para aos poucos investir onde a demanda — e o retorno — sejam menores.
Durante o desenvolvimento inicial de qualquer nova tecnologia, € normal optar-se por priorizar
a cobertura a qualidade do servigo. Esta escolha deve-se, basicamente, a percep¢do que, no
inicio de qualquer nova tecnologia, a demanda € baixa ja que a quantidade de usudrios desta
tecnologia € minima. Normalmente, para terem acesso a nova tecnologia, os usudrios precisam
trocar seus equipamentos moveis e € e por este motivo que a demanda cresce. Conforme os
usudrios realizam a troca de equipamento, passam a usar os recursos novos e a rede precisa ser
expandida.

O LTE ainda oferece o desafio de ser uma tecnologia completamente nova e com arquitetura
de rede, de protocolos e de core completamente diferente das tecnologias anteriores. Portanto,
o desafio de planejar a rede 4G inclui tratd-la como uma rede completamente nova e, a0 mesmo
tempo, que coexista com as tecnologias j4 existentes. Ou seja, ela ndo serd capaz de ser pla-
nejada para utilizar a mesma arquitetura das redes 2G e 3G, porém, a0 mesmo tempo, a fim de
minimizar custos e burocracia, serdo utilizadas as referéncias (de localizacdo, de quantidade de
usudrios e de cobertura) das redes 3G e 2G para desenvolvé-la. De forma geral, o planejamento

da rede 4G segue os passos descritos na Figura 9.

Figura 9: Processos gerais das etapas de planejamento de rede.

o " inal ] Excessivo link budget, baseado em nogdes iniciais.
Cx Ao o ] Estimativa superficial da cobertura vs. capacidade
¥
j Planejamento da rede feito site a site. Plano de
Planejamento detalhado | - cobertura feito através de ferramentas de
' ] predicdo.
J Ajuste de parametrizagdo com base nas medidas
Otimizagdo * realizadas e estatisticas da rede. Utilizacdo de conceito
de SOM.

Fonte: (PENTTINEN, 2012)

Na primeira fase, identificada como planejamento nominal, € basicamente analisada a rede
que a operadora ja possui e sdo estimadas as regides que devem receber a nova tecnologia
primeiro. Incialmente, a cobertura é o ponto crucial de interesse da operadora. E nesta etapa que
€ decidido quantos sites serdo necessarios para cobrir uma determinada regido, com o minimo
de recursos possivel.

Na segunda etapa, o planejamento detalhado € feito sife a site. Nesta etapa, € feita a andlise
de cobertura de cada site e também € a etapa em que os parametros de cada site sdo determina-
dos. Tais parametros incluem o tilt elétrico e mecanico das antenas, os azimutes, a demanda que

se espera da regido, entre outros. Tilt se refere a inclinag@o aplicada a uma antena, visando que
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o sinal transmitido dela seja concentrado em uma regido proxima (LAIHO; WACKER; NOVO-
SAD, 2006; NAWROCKI; DOHLER; AGHVAMI, 2006). Tilt elétrico € um ajuste interno na

antena enquanto que tilt mecanico significa aplicar uma inclinagdo fisicamente na antena.

Nesta segunda etapa, normalmente se utilizam softwares de predi¢do e mapas de relevo e as
caracteristicas da regido. Para o caso de existir uma rede legada 2G ou 3G, utiliza-se também os
dados de medi¢do de performance delas, como a quantidade de usudrios, traifego demandado,
distancia dos usudrios do site, dados de crescimento de demanda, entre outros, para estimar e
planejar a regido.

Na terceira etapa, a otimizacdo pode ser dividida em duas fases: pré-lancamento e pds-
lancamento. Ou seja, apos todo o planejamento e instalacdo do site, antes de disponibilizar os
recursos aos usudrios moveis, € possivel realizar um initial tunning, ou "ajuste fino", da regio.
O initial tunning sdo os ajustes iniciais que sdo comumente feitos através de um drive test, ou
seja, uma equipe da propria operadora realiza testes locais na regido do site, com equipamento
de medicao e testes de chamadas e de dados, a fim de garantir que todos os recursos da rede
estejam funcionando bem. Apds os novos recursos serem liberados pela operadora aos seus
usudrios, faz-se a otimizacdo pds-lancamento. Esta etapa diz respeito ao acompanhamento do
desempenho e comportamento da rede, como um todo, com os usudrios utilizando a rede. A
Figura 10 mostra os processos de cada etapa de planejamento da rede, divididos em trés etapas:
o planejamento dos critérios da rede, abrangendo dados da cobertura esperada, capacidade a ser
disponibilizada e a qualidade do servico prestado; o planejamento detalhado da rede, onde é
feito o plano de cobertura, o plano de capacidade e os parametros fisicos e l6gicos do sistema,
visando a estar de acordo com os critérios planejados; e a otimizacao da rede LTE, através de

coletas de dados de performance da rede, realiza-se ajustes de prametrizacao.

Uma rede 6tima deve satisfazer as necessidades tanto de cliente, quanto de operadoras. Uma
rede com uma qualidade muito alta satisfaz o cliente final, porém demanda muitos recursos da
operadora para implantar e manter a rede desta forma (PARK; POBIL, 2013; HIERREZUELO;
AAMIR, 2014). Como os recursos da operadora sao finitos, eles devem ser bem distribuidos
por toda a rede. De forma equivalente, uma rede com baixa qualidade demanda poucos recursos
da operadora, porém nao satisfaz a necessidade do cliente. O ideal € encontrar um meio termo
entre o 6timo para o cliente e para a operadora. A Figura 11 mostra essa relacdo, juntamente

com o ponto 6timo de uma rede.

2.3.1 Plano de Capacidade

A capacidade desejada estd relacionada a banda demandada pelos usudrios da rede (PENT-
TINEN, 2012; CHEVALLIER et al., 2006). Ela esta relacionada ao tipo do servi¢o e também
ao nivel de qualidade de servico esperado. A modulagdo utilizada tem uma relagio direta com
a capacidade, de tal modo que usudrios proximos da eNodeB terdo uma qualidade de servico

melhor que usudrios mais distantes. Para alcancar estes usudrios distantes, se faz necessario



Figura 10: Processos detalhados das etapas de planejamento de rede.

Planejamento nominal de redes LTE

Fonte: (PENTTINEN, 2012)

Figura 11: Relacdo entre qualidade e investimentos da rede.

Receita média
por usudrio —
Y

Ponto otimo

Alta qualidade Quatidade meédia Baixa gualida
- Alta satisfacdo do f."EHtE} - Baixa satisfacdo do cliente;
- Alto custo de instalacdo e - Custo baixo de instalacioe
desenvolvimento da rede; deserwolvimento da rede;

- Desperdicio de capacidade
fora dos horarios de pico.

Fonte: (PENTTINEN, 2012)
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utilizar uma modula¢@o mais robusta que, consequentemente, utiliza maior taxa de codificacdo
(QPSK). Para usudrios mais proximos, utiliza-se modulacdo com codificagdo com taxas mais
baixas (16-QAM e 64-QAM). Quanto mais longe o usudrio estd, maior € a interferéncia do meio
e, consequentemente, maior a taxa de erro, afetando a velocidade de transmissdo e a banda do
usudrio distante.

O LTE aceita modulacdo adaptativa, o que significa dizer que ele proprio escolhe a modu-
lacdo utilizada para cada usudrio, baseada na distancia e na melhor qualidade de servico que
possa ser oferecida ao usudrio. A capacidade é afetada por vdrios aspectos, e para seu plane-
jamento pode-se utilizar dados de cobertura de tecnologias e rede legadas ou, no caso de nao
existir uma, utiliza-se ferramentas de predi¢ao de rede. Ja a performance da rede, depende da
quantidade de usudrios atendidos por uma eNodeB, altura da antena, tilts, relevo da regido,
vegetacdo, obstdculos (prédios e construcdes) e distancia dos usudrios a eNodeB.

O QPSK ¢ a modulacao mais robusta que o LTE utiliza, e ela requer uma relacao sinal-ruido
(SINR) entre 0 a 3dB enquanto que o 16-QAM requer um SINR entre 7 a 11 dB e 0 64-QAM
entre 12 a 15dB.

2.3.2 Plano de Cobertura

A cobertura de uma rede pode ser estimada, inicialmente e com poucos detalhes, aplicando
um dos modelos de propagacdo ja conhecidos (MISHRA, 2007). De acordo com as caracteris-
ticas da rede, escolhe-se o modelo que melhor se adapta para estimar a cobertura.

A cobertura varia com a tecnologia a ser disponibilizada. A frequéncia da tecnologia e suas
demais caracteristicas influenciam na cobertura. E comum encontrar tecnologias de segunda e
terceira geragdo com melhor cobertura que o LTE. Para se estimar as perdas maximas aceitdveis,

ou seja, as bordas de cobertura de uma eNodeB, utiliza-se o calculo de link budget.
2.3.2.1 Link Budget

O link budget serve para calcular a perda maxima de propaga¢do que o sistema aceita sem
afetar o acesso dos usudrios a rede (PENTTINEN, 2012; SANTOS, 2011). Também pode-se
determinar a drea de cobertura de um site através do link budget, considerando o tipo da regido
(urbana, densa urbana, suburbana, rodovia, etc) e também considera-se o tipo de cobertura
(indoor, incar, outdoor). Todos estes fatores influenciam nas perdas de propagagdo. Outros
fatores que devem ser considerados envolvem o sistema irradiante (caracteristicas das antenas,
ganhos, abertura vertical, abertura horizontal).

Como resultado, obtém-se as perdas no caminho entre a eNodeB e seus usudrios, de acordo
com os obstéaculos entre eles. Este cdclulo serve para estimar as perdas tanto para o downlink
quanto para o uplink, permitindo ajustes e parametriza¢io, conforme a necessidade. A diferenca

entre o downlink e uplink é o método de acesso. Enquanto que o downlink € feito através de
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OFDMA, o uplink é feito através do SC-FDMA, e portanto hd diferencas nos requisitos minimos
para funcionarem corretamente. Com um determinado valor de SINR, o usudrio obtém uma taxa
de dados conforme a sua localizacdo e as perdas de multi-caminho entre ele e a eNodeB.

A vantagem de utilizar o link budget para planejar a rede € que, mesmo que tedrico, ele
oferece uma nocao de como serd a cobertura da rede. Apds a implementacdo da tecnologia,
ajustes se fazem necessdrios. Porém, este € o método mais assertivo para o planejamento da
cobertura da rede (SANTOS, 2011; HOLMA; TOSKALA, 2011).

A Figura 12 apresenta os conceitos de planejamento da rede desenvolvidos até o0 momento,
onde também sdo considerados e apresentadas as perdas de cabeamento, conectores (Lc), a

poténcia de transmissdo (Ptx), e os ganho da antena transmissora (Gtx).

Figura 12: Link budget da rede 4G.
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Fonte: (PENTTINEN, 2012)

As perdas médximas da propagacio L sdo calculadas pra cada modulagdo, considerando os
requisitos de nivel de sinal minimo de cada modulagdo e se a propagacdo € feita em lugares
fechados (indoor) ou em drea externa (outdoor). Como mostrado na figura 12, o QPSK € a
modulacdo que fornece maior cobertura e menor capacidade. A modulacido 64-QAM oferece
boa capacidade porém limitada a uma drea de cobertura pequena. A modulagdo intermedidria,
16-QAM oferece boa capacidade juntamente com boa cobertura. O LTE oferece modulacao
automadtica e adaptacao de codificacdo, obtendo a otimalidade de cobertura e capacidade (SAN-
TOS, 2011)

O célculo de link budget é estimado para fornecer os recursos minimos da borda de cobertura
desejada. E importante salientar que o calculo de cobertura pode ser feito por duas abordagens:
a operadora define até que ponto determinado site deve cobrir para depois calcular a capacidade
e o investimento necessdrio para atender, ou supondo que o ponto de instalacdo do sistema
irradiante ja esteja definido, pode ser calculado até onde este sistema alcanca com a capacidade
minima disponivel.

O link budget ¢ amplamente estudado em (SANTOS, 2011), sendo a equagao basica para o
célculo do link budget ¢ dada por:

L= Pta: + Gta: - Ltac - SNRreq - er + Gm: - Lm; + de - M, (21)
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Onde:

L = Perda maxima de downlink e uplink;

P,,, = Poténcia de transmissdo [dBm];

(i1, = Ganho da antena transmissora [dBi];

L., = Perdas de transmissao [dB];

SN R,., = Relacdo sinal-ruido requerida [dB];
S, = Sensibilidade requerida na recepcao [dB];
G, = Ganho da antena receptora [dB];

L,, = Perdas na recepcao [dB];

(4, = Ganho de diversidade [dBi];

M = Margem de desvanecimento [dB].

Os parametros tradicionais para cdlculo de link budget de downlink sdao dados pela tabela 1.
Estes valores podem variar de acordo com os elementos da rede. A sensibilidade de recepcao
requerida € um parametro que indica a poténcia minima que um usudrio mével considera para
acessar a rede. Segundo Santos (2011), este parametro é normatizados pela 3GPP. Para o pre-
sente trabalho, serdo utilizados os parametros ja estudados e bem desenvolvidos em (SANTOS,
2011).

Tabela 1: Valores dos ParAmetros para o link budget de downlink

Parametros Valores
Poténcia de transmissao 60W, 48 dBm
Ganho da antena transmissora 18 dBi
Perdas na transmissio 3dB

SNR 0dB
Sensibilidade de recepg¢do requerida -92 dBm
Ganho da antena receptora 0 dBi

Perdas na recepgao 0 dBi

Ganho de diversidade 0 dBi
Margem de desvanecimento 4 dB

Fonte: adaptado de (SANTOS, 2011)

Desta forma, aplicando os valores da Tabela 1 na equacao (2.1), tem-se:
Lpr =48dBm + 18dBi — 3dB — 0 — (—=92dBm) +0— 0+ 0 — 4dB (2.2)
Lp;, =151dB (2.3)

Ja para o uplink, os parametros estdo descritos na Tabela 2 e seu calculo de link budget na
equacao (2.5)

Lyp =23dBm+0—-0—0—(—101,5dBm) + 18dBi — 3dB + 0dB — 4dB (2.4)
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Tabela 2: Valores dos Pardmetros para o link budget de uplink

Parametros Valores
Poténcia de transmissao 23 dBm
Ganho da antena transmissora 0 dBi
Perdas na transmissao 0dB

SNR 0dB
Sensibilidade requerida na recepcao -101,5 dBm
Ganho da antena receptora 0 dBi
Perdas na recepcao 0 dBi
Ganho de diversidade 0 dBi
Margem de desvanecimento 4 dB

Fonte: (SANTOS, 2011)

Ly, = 138,5dB (2.5)

Este valores serdo necessdrios para a modelagem do sistema, para o cdlculo de propagacao

e raio tedrico a ser apresentado em capitulo especifico

2.4 Metaheuristicas

Grande parte da literatura (LEE; KANG, 2000; HURLEY, 2002; AMALDI; CAPONE;
MALUCELLI, 2003; YANG et al., 2007; GENDREAU; POTVIN, 2010; BOUSSAID; LE-
PAGNOT; SIARRY, 2013) descreve algoritmos que podem ser utilizados para a obtencdo de
solugdes 6timas para diferentes tipos de problemas computacionais. Porém, alguns problemas
sdo tdo complexos que nem mesmo algoritmos avancados podem encontrar uma solucdo 6tima.
Para estes tipos de problemas, espera-se, entdo, encontrar uma solu¢do adequada e com certa
qualidade. Para tal, pode ser utilizada uma heuristica (GLOVER; LAGUNA, 1997). Heuristicas
sdo algoritmos conhecidos por apresentarem solu¢des para um problema, porém esta solucio
nao €, necessariamente, uma solucdo 6tima. Tampouco had qualquer garantia da qualidade da
solug¢do apresentada, porém uma heuristica bem estruturada pode chegar a uma solucdo pré-
xima de uma solu¢do 6tima. Uma heuristica funciona baseada no senso comum e intui¢do de
como buscar uma boa solu¢do e pode ser adaptada para um problema especifico.

Metaheuristicas, em sua defini¢do original, sdo métodos que fazem uso de interagcdes en-
tre métodos de melhorias locais e estratégias de alto rendimento para criar um processo capaz
de escapar de 6timos locais e buscar uma solug@o robusta para um problema (GLOVER; KO-
CHENBERGER, 2003). Desta forma, uma metaheuristica resulta em um método que fornece
uma estrutura genérica e linhas de estratégia para desenvolver uma heuristica especifica, vi-
sando que esta se encaixe e sirva para apresentar uma solucdo adequada para o problema ao
qual se deseja resolver (GLOVER; LAGUNA, 1997). Desde o surgimento das metaheuristicas,
elas se tornaram bastante populares e amplamente utilizadas para a resolu¢do de problemas de

alta complexidade computacional. Tal popularidade se deve, principalmente, pela habilidade de



44

escapar dos 6timos locais. Ao longo do tempo, novas e evoluidas estratégias foram propostas, a
fim de resolver problemas cada vez mais complexos, em especial abordagens que utilizam mais
de uma estrutura de vizinhanca como um meio de definir movimentos admissiveis para a transi-
¢d0 de uma solucdo para outra, ou para construir ou destruir solucdes em processos construtivos
e destrutivos (GLOVER; KOCHENBERGER, 2003).

Dentro da teoria de complexidade computacional, existem os problemas que podem ser
resolvidos em tempo polinomial e em tempo exponencial. A figura 13 exemplifica a diferencga

de tempo de processamento entre eles.

Figura 13: Comparacao entre as fungdes de complexidade de tempo polinomial e exponencial.

T Tamanho n
complexidade
de tempo 10 20 30 40 50 60

0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,00005
segundo | segundos | segundos | segundos | segundos | segundos

0,0001 0,0004 0,0009 0,0016 00,0025 0,0036
segundo | segundo | segundo | segundo | segundo | segundo

0,001 0,008 0,027 0,064 0,125 0,216
segundo | segundo | segundo | segundo | segundo | segundo

= 0,1 3,2 24,3 1,7 L5 ;
n : : 13 minutos
segundo | segundo | segundos | minutos | minutos

2 0,001 17,9 7 ’
2 1segundo & 12,7 dias | 35,7 anos |366 séculos|
segundo minutos
. 0,059 3.855 R -
3" 58 minutos| 6,5 anos < ‘wa 1',3)(10
segundo seculos séculos seculos

Fonte: (GAREY; JOHNSON, 1999)

Saber determinar a qual classe um problema pertence ajuda na escolha da metaheuristica
mais eficiente para resolvé-lo. Em geral, a efici€éncia de um algoritmo € medida pelo tempo que
o algoritmo leva para apresentar uma solucao (GAREY; JOHNSON, 1999).

Problemas de classe P s@o aqueles que se conhece um algoritmo para resolvé-los em tempo
polinomial e, portanto, sdo relativamente faceis de serem resolvidos. Problemas de classe NP
sdo resolviveis apenas por algoritmos ndo deterministicos em tempo polinomial porém podem
ter suas solucdes provadas em tempo polinomial. Sabe-se que problemas de complexidade P es-
tao contidos dentro da classe NP, porém problemas NP abrangem também outras classes de pro-
blemas além da classe P. Dentro da classe NP estao os problemas chamados de NP-completos
(NP-complete). Um problema é considerado NP-completo se qualquer outro problema NP pu-
der ser transformado nele (ou reduzido a ele) em tempo polinomial. Desta forma, se houver um
algoritmo para resolver o problema em questdo em tempo polinomial, entdo o mesmo algoritmo
serd capaz de resolver qualquer problema de classe NP (GAREY; JOHNSON, 1999).

Ainda ha os problemas classificados como NP-dificil (NP-hard). Estes problemas sdo de
resolucdo tdo complexos quanto problemas NP-completos ou ainda mais dificeis e ndo ha um

algoritmo que os resolva de forma eficiente. Um problema € considerado NP-dificil, se houver



45

Figura 14: A classe de problemas NP.

Fonte: (GAREY; JOHNSON,
1999)

um problema NP-completo que possa ser tranformado (ou reduzido) no problema em ques-
tdao. Porém nem todos os problemas NP-dificil estdo incluidos na classe NP. Problemas NP
sdo problemas de decisdo e nem todos os problemas classificados como NP-dificil sdo proble-
mas de decisdo. Ha problemas NP-dificil que ndo tem solucdes verificadveis em tempo polino-
mial. Grande parte dos problemas de otimizagdo sao NP-dificil e ndo € possivel resolvé-los em
tempo polinomial (GAREY; JOHNSON, 1999). Porém, metaheuristicas sdo a melhor opcao
para resolvé-los e tém apresentado solucdes adequadas para tais problemas (PHAM; KARA-
BOGA, 2000; GLOVER; KOCHENBERGER, 2003).

H4 trés principais tipos de metaheuristicas: as evolutivas, as de busca de entornos e as hi-
bridas (PHAM; KARABOGA, 2000). As evolutivas sdo aquelas baseadas no comportamento
evolutivo de populagdes. A mais conhecida é o Algoritmo Genético. Elas funcionam a par-
tir de uma populacdo inicial que evolui, através da reproducdo da populacdo anterior, sendo
manipulada pelo algoritmo que gera novas populacdes a fim de encontrar uma solucdo 6tima
(populagao evoluida) para o problema proposto. O segundo tipo de metaheuristicas, as de busca
de entornos, pode ser definido como algoritmos que percorrem espacos de buscas, ou de solu-
¢oes, sendo que a cada nova iteracdo o algoritmo compara a solu¢do obtida na iteragdo anterior
com a iteracdo atual e escolhe aquela que melhor se adequa ao problema. O terceiro tipo de me-
taheuristicas € um tipo especial chamado de metaheuristicas hibridas. Estas sdo metaheuristicas
que ndo se enquadram nos tipos anteriores e que, na verdade, mesclam dois tipos diferentes de
metaheuristicas visando oferecer uma solu¢do de melhor qualidade. (GENDREAU; POTVIN,
2010) Desta forma, as metaheuristicas hibridas buscam unir as vantagens de cada uma das me-
taheuristicas utilizadas na unido, a fim de construir uma metaheuristica superior que consiga
apresentar uma solu¢do, no minimo, adequada para o problema (PHAM; KARABOGA, 2000;
GLOVER; KOCHENBERGER, 2003; GENDREAU; POTVIN, 2010).
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2.4.1 Busca Tabu

O inicio do desenvolvimento da Busca Tabu comecou nos anos 70, porém foi apresentada
pela primeira vez na forma conhecida hoje em 1986, por Fred Glover. As mesmas ideias tam-
bém foram propostas por Hansen, também em 1986. Uma versd@o mais completa e formal da
Busca Tabu foi apresentada por Glover e também por de Werra e Hertz, ambos em 1989 (GLO-
VER; LAGUNA, 1997).

A Busca Tabu € uma metaheuristica do tipo busca de entorno (local search) e é conhecida
por ser um dos algoritmos mais inteligentes e utilizados para problemas de otimizacdo. Um al-
goritmo de busca local pode ser descrito, de forma geral, como procedimento de busca iterativa
que inicia com uma solug@o qualquer possivel e a aprimora através de uma série de modifica-
coes locais (ou movimentos). A cada iteracdo, a solucdo sofre pequenas modificacdes que a
levam a se tornar uma solu¢@o mais adequada que a anterior. A busca termina quando um 6timo
local é encontrado, ou seja, qualquer movimento que a busca tente realizar nao ird apresentar
uma solucdo melhor que a solugdo atual. A Busca Tabu apresenta uma solucdo para a limitacao
do algoritmo de busca local, permitindo que o algoritmo consiga escapar de 6timos locais. O
principio basico da Busca Tabu para tal € a utiliza¢cdo de um mecanismo de meméoria, chamados
de lista tabu. Esta lista guarda um histdrico recente da busca (GLOVER; KOCHENBERGER,
2003).

A Busca Tabu tornou-se popular por resolver problemas de otimizagdo e a sua eficiéncia se
deve, principalmente, a sua capacidade de escapar de 6timos locais. Dessa forma, o método
evita retornar a um 6timo local ja visitado anteriormente visando a um resultado 6timo global.
A solucdo inicial do algoritmo ndo precisa ser 6tima nem definitiva, deve ser apenas possivel ao
problema e vidvel para guiar o algoritmo. A Busca Tabu inicia procurando a melhor solucio na
vizinhanca da solucdo inicial. A cada nova iteracdo, a Busca Tabu refaz a busca por solugcdes
melhores, mantendo os movimentos ja realizados em uma lista, a chamada lista tabu. A lista
recebe este nome por ser uma lista de movimento proibidos, ou seja, contém os movimentos ja
realizados e descartados pelo algoritmo. Os movimentos armazenados nesta lista sdo mantidos
ali por um determinado tempo ou quantidade de iteracdes. O algoritmo termina sua busca
quando o 6timo global ou a solucdo mais proxima do 6timo € encontrada ou o nimero de
iteracdes chegou ao limite estipulado inicialmente no algoritmo, ou ainda quando outro critério
de parada definido do inicio do algoritmo, for alcangado. A Figura 15 mostra um fluxograma

simples da Busca Tabu.

2.4.1.1 Espaco de busca e estrutura de vizinhanca

A parte mais bdsica da metaheuristica da Busca Tabu é o conceito de espago de busca e
a estrutura de vizinhanga. O espago de busca é basicamente o espaco de todas as solucdes

possiveis que podem ser consideradas (visitadas) pelo algoritmo. Para o caso deste trabalho,



47

Figura 15: Fluxograma simples da Busca Tabu.
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Fonte: Adaptado de (PHAM; KARABOGA,
2000)

onde € dada uma regido atendida por uma operadora de telefonia celular e se deseja implementar
uma nova tecnologia na rede, o espaco de busca sdo todas as estacdes radio base existentes
dentro da regido em questao.

O conceito de estrutura de vizinhanca estd ligado ao espaco de busca. A cada iteracdo, a
vizinhanca da Busca Tabu € alterada e a solucao final é desenhada baseada nas condicdes e na
classificacdo dos movimentos como tabu. A definicdo da vizinhanga N(s) também é crucial
para que o algoritmo encontre a solu¢do 6tima, ja que o algoritmo depende da trajetdria que
a vizinhanga, em cada iteragdo, oferece ao algoritmo. A defini¢do formal diz que N(s) é um

subconjunto do espaco de busca definido por:

N(s) = {solugdes obtidas através de tranformagdes locais aplicadas em s} (GLOVER,;
KOCHENBERGER, 2003)

2.41.2 Tabus

Como ja mencionado, os tabus sdo movimentos proibidos na Busca Tabu, que servem para
evitar que o algoritmo retorne a posi¢des ja visitadas e descartadas para a solucdo, assim es-
capando de 6timos locais. Quando a busca estd em tal situacdo, para escapar do 6timo local o
algoritmo proibe movimentos que revertam a evolucao e aprimoramento dos movimentos re-
centes. Um numero fixo e limitado de movimentos tabus sdo armazenados em uma memoria de
curto prazo da busca (a lista tabu). Os tabus mais utilizados envolvem registrar as ultimas trans-

formacdes aplicadas na solucdo atual e proibir transformacdes inversas. Podem ser utilizadas
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mais de uma lista tabu e, dependendo do problema, € aconselhdvel que se faca uso de mais de
uma lista tabu (GLOVER; KOCHENBERGER, 2003; GENDREAU; POTVIN, 2010).

A prética padrdo das listas tabu € determinar tamanhos fixos para elas e operarem em forma
de lista circular, porém pode-se utilizar listas tabus com tamanhos que variam durante a busca
ou gerar randomicamente o tempo que cada movimento permanecerd na lista tabu, conforme
a necessidade do problema. (GLOVER; KOCHENBERGER, 2003; GENDREAU; POTVIN,
2010)

2.4.1.3 Critério de Aspiracao

Por melhor estruturado que um algoritmo da Busca Tabu esteja, por vezes ele pode proi-
bir um movimento promissor, mesmo que nao haja perigo de retorno a solugdes ja visitadas.
Neste caso, o critério de aspiragdo serve para perdoar o cardter tabu do movimento, mantendo
o movimento na lista tabu. A maneira mais simples e comum de funcionamento do critério
de aspiracdo consiste em permitir um movimento, mesmo que ele esteja na lista tabu, caso tal
movimento resulte em uma solu¢do melhor que a melhor solu¢cdo conhecida até o momento.
A regra-chave do critério de aspiracdo € que um movimento tabu pode ser aceito, se ele puder
oferecer melhoria a solu¢cdo. (PHAM; KARABOGA, 2000; GLOVER; KOCHENBERGER,
2003; GENDREAU; POTVIN, 2010).

2.4.1.4 Estratégias de intensificacao e diversificacao

Busca Tabu utiliza das estratégias de intensificacdo e diversificacdo para auxiliar no pro-
cesso de pesquisa no espago de solucdes. Quando o algoritmo encontra uma drea promissora, 0
algoritmo explora aquela drea com mais empenho. A principal estratégia de intensificacdo € o
retorno a uma boa solucdo obtida anteriormente para explorar a vizinhanca desta solucao mais
minuciosamente, ja que tal regiao é dada como promissora. No processo de intensificacao, o
algoritmo busca reunir os atributos das melhores solu¢des encontradas durante as iteracdes e
estimular que estes atributos facam parte da solug@o corrente. Embora eficiente, ndo € sempre
que se faz necessdrio utilizar a estratégia de intensificacao, ja que pode acontecer da busca tra-
dicional ser suficiente. Nestes casos, utilizar esta estratégia pode fazer o algoritmo perder muito
tempo explorando areas do espago de busca que ja foram visitadas (GLOVER; KOCHENBER-
GER, 2003).

J4 a estratégia de diversificagdo tem o objetivo contrario. Ela visa ampliar a busca para re-
gides do espaco de busca ainda pouco exploradas. Ao contrdrio da estratégia de intensificacao,
a diversificagdo procura gerar solugdes com atributos diferentes dos ja encontrados nas melho-
res solucoes durante as iteragdes do algoritmo Quando o algoritmo estd hd muitas iteracdes na
mesma vizinhanga sem alcancar melhoras significativas na solucdo atual, o mecanismo de di-

versificacdo forca o algoritmo a explorar regides do espago de buscas ainda ndo exploradas. Ha
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duas formas de diversificar a busca: a primeira é chamada de diversificac@o por reiniciacdo que
forca a utilizacdo de atributos raramente utilizados na soluc¢ao corrente e reinicia a busca a partir
deles. O segundo método é chamado de diversificacdo continuada e considera a diversificacado
em todos os seus movimentos, através da influéncia na avaliagdo de cada movimento da busca.
A estratégia de diversificacdo é melhor aplicada em situacdes onde ndo existem movimentos
que melhorem a solucgdo atual, indicando que o algoritmo ja esgotou as possibilidades daquela
regido e, portanto, deve diversificar a busca para outra regido (GLOVER; KOCHENBERGER,
2003).

Enquanto que a estratégia de intensificacdo nem sempre se faz necessdria para encontrar
uma boa solucdo para o problema, a estratégia de diversificacdo é o procedimento mais critico
da Busca Tabu e da sua estrutura, devendo ser bem planejada e revisada caso o algoritmo nao
responda as expectativas (GLOVER; KOCHENBERGER, 2003).

2.4.1.5 Critério de parada

Em algum momento, o algoritmo precisa interromper a busca e apresentar uma solucao,
mesmo que esta ndo seja uma solug¢do 6tima. Para a defini¢cdo do encerramento do algoritmo,
de forma que o algoritmo tenha um final e apresente uma solucdo, é necessdrio estabelecer
um critério de parada. Os critérios mais comuns para o término do algoritmo sao: (GLOVER;
KOCHENBERGER, 2003)

e determinar um ndmero fixo de iteracoes;

e determinar um numero fixo de iteracdes seguidas que ndo apresentem melhoria na solugao

atual;

e quando o algoritmo encontrar uma soluc¢do que atinja o limiar minimo esperado.

2.4.2 Algoritmo Genético

O termo Algoritmo Genético foi usado pela primeira vez por John Holland da Universidade
de Michigan no livro Adaptation in Natural and Artificial Systems de 1975. Porém, Holland
nao foi o tnico a pensar e a desenvolver a computacdo evoluciondria. Ingo Rechenberg e Hans-
Paul Schwefel desenvolveram, ainda nos anos de 1960 na Alemanha, a estratégia da evolucdo
enquanto que na mesma época nos Estados Unidos Bremermann, Fogel e outros cientistas im-
plementaram a ideia de programacao evoluciondria. O ponto em comum das ideias desses di-
ferentes cientistas foi utilizar os conceitos basicos da teoria da evolu¢do de Darwin, mutacdo e
evolucdo na computacao. Embora algumas conclusdes tenham sido promissoras, foi apenas nos
anos 1980 que a computacdo evoluciondria comecou a realmente mostrar resultados relevantes
e adquirir certa popularidade. Embora tenha sido mencionado no livro de Holland pela primeira

vez, o algoritmo genético ganhou notoriedade como metaheuristica de otimizagdo pelo trabalho
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de Ken De Jong, orientando de Holland (GLOVER; KOCHENBERGER, 2003; GENDREAU;
POTVIN, 2010).

Algoritmo genético ¢ uma metaheuristica considerada como uma aplicacdo de inteligéncia
artificial, ja que sdo algoritmos utilizados pela ci€ncia de inteligéncia artificial para tentar simu-
lar o comportamento humano em maquinas. Da mesma forma sao algoritmos populacionais,
inspirado na natureza ou Bio-Inspired. Assim como a ideia da selecdo natural de Darwin, este
algoritmo segue 0 mesmo principio: uma populacdo de individuos evolui a partir de operadores
genéticos, inspirado no processo de evolucdo natural e na competicdo. Esses operadores ser-
vem para manipular individuos de uma populacao durante vérias geragdes de modo a aprimorar
a funcao de aptidao gradualmente (PHAM; KARABOGA, 2000).

Assim como na natureza, o Algoritmo Genético parte de uma populacdo inicial onde cada
individuo desta populacdo representa uma possibilidade de solugdo. Para cada individuo, € atri-
buido um valor de aptidao (também chamado de fitness) que significa o quao esse individuo ou
tentativa de solucdo é adequado para o problema. A cada etapa do algoritmo, alguns individuos
sdo selecionados para gerarem uma nova populacao de individuos, seguindo a sele¢do natural,
onde os individuos mais fortes (ou com melhor valor de aptidao) possuem uma tendéncia maior
de sobrevivéncia. Os individuos se reproduzem através dos operadores genéticos de cruzamento
(crossover) e mutagdo a fim de gerar novos individuos onde terdo seu valor de aptiddo e serdo
comparados aos individuos existentes a fim de determinar quais individuos formarao a préxima
geracdo. Diferente de outros algoritmos de otimizagao, a estrutura do Algoritmo Genético nao
lida diretamente com os parametros do problema ao qual ele estd sendo aplicado. Ele funciona
com cbdigos que representam os pardmetros. Desta forma, a estrutura do algoritmo genético
¢ universal para os problemas, com poucas adaptagdes. (PHAM; KARABOGA, 2000) Assim,
uma das etapas da implementagdo do Algoritmo Genético diz respeito justamente a como codi-

ficar os parametros do problema dentro da estrutura do algoritmo.

Usualmente, os parametros sdo codificados como um conjunto de valores dentro de uma
estrutura de vetor. Esse vetor é chamado de cromossomo. Os valores dentro de um cromossomo

podem ser bindrios, numéricos ou combinagdes entre ambos.

ApOs esse estudo dos parametros, € necessdrio criar uma populacdo inicial do problema.
O algoritmo genético trabalha com um conjunto de possiveis solu¢des e ndo apenas uma solu-
¢do. Assim, a populacdo inicial do algoritmo deve ser um conjunto de solugdes vidveis para
o problema e deve ser criada como uma entrada para que o algoritmo evolua este conjunto de

solugdes através dos operadores genéticos.

Para evoluir o conjunto de solugdes iniciais (ou populagdo inicial), o algoritmo precisa co-
nhecer a qualidade de cada solu¢do do conjunto inicial para que possa aprimora-la. Para ele
conhecer a qualidade, é necessdrio que haja uma interfacde entre o ambiente do problema e o
proprio Algoritmo Genético (PHAM; KARABOGA, 2000).
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2.4.2.1 Populacao Inicial

Para iniciar um processo de otimizacdo, o Algoritmo Genético demanda um conjunto de
solugdes iniciais, também chamado de populacdo inicial. H4 dois fatores importantes para
gerar uma populacdo incial adequada: o tamanho da populagdo incial e 0 método com que ela é
gerada ou escolhida. Definir o tamanho da populagdo inicial € um passo importante porque uma
populacdo muito grande compromete a eficiéncia do algoritmo, dado que tomaria muito tempo
do algoritmo para que este conseguisse chegar em uma solucdo adequada. Ja uma populacdo
inicial muito pequena nio d4 opgdes para o algoritmo explorar solucdes dentro do espaco de
busca. Portanto, ela deve ser bem dimensionada, buscando-se um tamanho de populacio que
propicie um equilibrio entre o tempo que demandard o algoritmo e as op¢des para que ele
trabalhe as solu¢gdes (GLOVER; KOCHENBERGER, 2003).

Ja para a formacao da populagdo inicial, hd dois métodos para tal: o primeiro consiste em
gerar um conjunto de solugdes de forma aleatdria e o segundo consiste em criar uma popula-
¢ao inicial adequada a partir do conhecimento do problema a ser estudado, utilizando dados e
requisitos dele préprio.

O primeiro método é melhor utilizado quando ndo existe dados iniciais do problema en-
quanto que o segundo é preferivel quando se conhece suficientemente bem o problema a ser
estudado, onde o cendrio dele ja existe e ja se conhece uma solu¢do inicial que se deseja apri-
morar ou otimizar (PHAM; KARABOGA, 2000).

2.4.2.2 Avaliacéao

Os individuos sdo avaliados pela fungdo objetivo do Algoritmo Genético e a partir dela
recebem um valor de aptidao (firness) que indica o quao adapatado ao meio o individuo est.
Este valor nio pode ser negativo e indica a possibilidade de sobrevivéncia de cada individuo.

E este valor que o algoritmo genético utiliza para avaliar toda a populacio e que os opera-
dores genéticos consideram quando escolhem e classificam os individuos (solucdes) (TALBI,
2009).

2.4.2.3 Operadores Genéticos

Os operadores genéticos sdo os responsdveis por fazer a populagdo inicial evoluir. Eles sao
inspirados na natureza, na evolucdo das espécies. Eles sdo: selecdo, cruzamento e mutagdo,
reproducdo e inversao.

Nao € necessario implementar todos esses operadores para o algoritmo genético funcio-
nar porque cada operador funciona de forma independente dos outros. A escolha sobre quais
operadores utilizar varia conforme o problema a ser estudado.

Na figura 16, € apresentado um fluxograma bdsico de funcionamento do algoritmo genético.
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Figura 16: Fluxograma simples do algoritmo genético.
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O primeiro operador genético € a selecdo. O objetivo da selecdo € utilizar mais cépias dos
individuos com valores de aptiddo alto que de individuos com valor de aptiddo baixo. Este pro-
cesso influencia diretamente a busca em dire¢do de uma boa solu¢do em pouco tempo (PHAM;

KARABOGA, 2000). Ha dois métodos de selecdo: proporcional e por classificacao.

O método por selecao proporcional tem diversos tipos como sele¢ao por torneio ou por roleta
(GLOVER; KOCHENBERGER, 2003). Ele funciona basicamente utilizando o valor de aptidao
para aumentar ou diminuir as chances de um individuo ser selecionado. Desta forma, os indi-
viduos sdo selecionados aleatoriamente porém alguns com mais chances que outros em serem
selecionados para a operagdo de cruzamento, dando origem a proxima geracao (PHAM; KA-
RABOGA, 2000). O segundo método evita que o algoritmo convirja muito rapido, limitando-se
a um algoritmo que apenas este individuo gere a préxima populacao. A selecdo por classificacao
¢é baseada neste principio, assim, cada individuo gera um determinado nimero de descendentes,
baseado no seu valor de aptidao. Dessa forma, todos individuos podem gerar uma nova prole,
porém aqueles com maior valor de aptiddo geram mais novos individuos que os que possuem
valor de fitness baixo.

A etapa de crossover ou cruzamento € o que diferencia o algoritmo genético dos demais
algoritmos. Este operador serve para criar novos individuos (prole) a partir de dois individuos
existentes (pais) dentre os selecionados na etapa anterior. Este operador consiste na troca de

material genético dos pais, gerando uma prole que apresente parte do material genético de cada
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individuo que o gerou. O objetivo deste operador €, da mesma forma que na natureza, gerar
uma prole mais forte que a anterior, ou seja, com um valor de aptidao melhor que os dos seus
pais. Existe mais de um método para realizar o crossover entre dois individuos, sendo os mais
comuns o n — point, cruzamento ciclico e o uniforme. (PHAM; KARABOGA, 2000). O
método n — point seleciona um ndmero de pontos n € uma posi¢ao k, onde a posi¢ao £ indica
o ponto dentro do cromossomo de cada individuo de onde a prole herdard o material genético
de um pai e de outro. O numero de pontos n € a quantidade de vezes que € trocado o pai que
passard o gene para o filho. Na figura 17, ha um exemplo de cruzamento por um ponto e dois
pontos. Essas operacdes ndo alteram os valores dos cromossomos, apenas determinam qual

valor a prole herdard de cada pai.

Figura 17: Cruzamento por um ponto e por dois pontos.
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Fonte: (PHAM; KARABOGA, 2000)

ApOs o cruzamento, todos os individuos da populagdo s@o avaliados. Alguns bits podem ser
modificados aleatoriamente, de acordo com uma taxa de mutacdo determinada. Essa taxa de
mutacio € determinada no momento que se desenha o algoritmo e indica a probabilidade de um
gene sofrer uma modificacao.

E importante ressaltar que essa operacio insere uma operagio muito pequena que serve para
forcar o algoritmo a buscar em novas dreas (diversificacdo) e ajuda a evitar uma convergéncia
prematura do algoritmo gerando uma pequena modificagdo, fazendo o algoritmo explorar solu-
¢oes proximas (intensificacao) (PHAM; KARABOGA, 2000).

O método de muta¢do uniforme consiste em sortear um cromossomo que sofrerd uma muta-
¢do e em seguida sortear um novo valor valido para uma determinada posicdo do cromossomo

(TALBI, 2009). Esta € uma op¢ao de operador de mutacdo, porém existem outros.
2.4.2.4 Parametros de Controle

Os parametros de controle sdo determinantes para a eficiéncia do Algoritmo Genético. En-
tre eles estdo o tamanho da populagdo, a taxa de cruzamento, taxa de mutacao e critério de pa-
rada. Uma populag@o muito grande aumentara o esforco computacional do algoritmo enquanto

que uma populagdo pequena pode convergir muito rdpido. A taxa de cruzamento determina a
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frequéncia com que o cruzamento acontecerd. Uma frequéncia baixa diminui a velocidade de
convergéncia e o algoritmo pode ficar preso, e se for muito alta aumentard a saturagdo em uma
Unica solucdo e outras boas solugdes serdo retiradas muito rapidamente. Ja a taxa de mutacao
quando muito alta, torna o algoritmo quase que aleatdrio e instdvel enquanto que muito baixa
pode dificultar a busca por uma solugao 6tima global (PHAM; KARABOGA, 2000; GLOVER;
KOCHENBERGER, 2003; GENDREAU; POTVIN, 2010).

O critério de parada determina quando o algoritmo termina a busca. Normalmente, € uti-
lizado um ndmero maximo de geracdes ou um nimero de maximo geragdes sem melhoria na
medida de aptiddo dos individuos (PHAM; KARABOGA, 2000).

2.5 Problema de Recobrimento de Conjuntos

O problema estudado no presente trabalho € uma aplicacdo de um problema classico da
ciéncia computagdo, conhecido como problema de recobrimento de conjuntos. O problema é
estudado amplamente e de diferentes maneiras em (BEASLEY, 1987; BEASLEY; CHU, 1996;
ALFANDARI; MONNOT, 2014; BILAL; GALINIER; GUIBAULT, 2014).

Em (BEASLEY, 1987), € estudado o problema cldssico de recobrimento de conjuntos, atra-
vés de um algoritmo simples. Em (BEASLEY; CHU, 1996), o mesmo problema é abordado,
porém utilizando o Algoritmo Genético para resolvé-lo. Em (ALFANDARI; MONNOT, 2014),
¢ estudada uma variacdo do problema, utilizando agrupamento. Nele, os subconjuntos sdo se-
parados em K clusters e para cada agrupamento € designado um custo associado que deve
ser pago quando um conjunto de recobrimento, ou mais, nele contido, for selecionado. Em
(BILAL; GALINIER; GUIBAULT, 2014), uma variante do problema ¢é estudada e resolvida
através da Busca Tabu.

Formalmente, o problema pode ser definido por (CAPRARA; TOTH; FISCHETTI, 2000):
Seja A = (a;;) uma matriz bindria m X n, e seja ¢ = (c¢;) um vetor inteiro n-dimensional. Seja
M ={1,...,m}eN = {1,..,n}. Ovalordec; (j € N) representa o custo da coluna j e,
assume-se, que ¢; > 0 Vj € N. Diz-se que uma coluna j € N cobre uma linha i € M se
a;; = 1.

Dessa forma, para um custo minimo do problema, ha um subconjunto S C N de colunas,
sendo que cada linha ¢ € M estd coberta por pelo menos uma coluna 5 € S. A formulacio

matematica cldssica para o problema € dada por:

v(SCP) = min Z cixj, (2.6)
jEN
Sujeito a:
> ayr;>1i€ M, 2.7)

JEN
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z; €{0,1},j €N, (2.8)

onde, z; = 1se j € S, x; = 0 caso contrdrio. Por conveniéncia, para cada linha i € M seja,
J; ={j € N : a;; = 1} o subconjunto de colunas cobrindo a linha i. Analogamente, para cada
coluna j € N, seja I; = {i € M : a;; = 1} o subconjunto de linhas cobertas pela coluna j.

Em alguns casos, pode-se reduzir o tamanho do problema de recobrimento de conjuntos
removendo colunas e linhas redundantes. O método mais comum para considerar a remocao de
uma coluna j € existir uma coluna k # j para cada I; C I; e ¢; > ¢, remove-se a coluna j
desde que |I;| = 1ec; > 3 ,p min{cy : k € J;}. Considera-se a remogdo de uma linha i se
existir uma linha i # ¢ para cada J, C J; e a inclusdo de uma coluna na solugdo da coluna j
sempre que J; = {j} para alguma linha i.

Deve-se ter cuidado ao aplicar este método, ja que o processamento de verificacdo das res-
tricdes pode aumentar, consideravelmente, para instancias grandes, mesmo com o tamanho do
problema reduzido. A maioria dos algoritmos para resolver esse problema contém alguma fase
de pré-processamento, na qual as regras mencionadas acima sdo processadas antes da funcdo
objetivo do problema (CAPRARA; TOTH; FISCHETTI, 2000).

O problema de recobrimento de conjuntos € classificado como NP-dificil (GAREY; JOHN-
SON, 1999) e é amplamente aplicado para resolucao de problemas reais (BEASLEY; CHU,
1996) e, portanto, muitos estudos direcionam-se para este problema, visando a encontrar al-
goritmos que o executam com melhor eficiéncia e melhores resultados. Atualmente, o que se
sabe sobre o estado da arte do problema € que ele pode ser resolvido, com otimalidade provada,
utilizando algumas centenas de linhas e algumas milhares de colunas. Com alguns milhares de
linhas e milhdes de colunas pode ser resolvido dentro de cerca de 1% do ideal em um tempo
computacional razodvel (CAPRARA; TOTH; FISCHETTI, 2000).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Desde o inicio do surgimento de tecnologias de telefonia celular, diversos autores desenvol-
veram estudos, visando a otimizacdo de planejamento das redes. Com isso, e conforme estu-
dado nos capitulos anteriores, o primeiro passo € a escolha da localizacdo das BS (LEE; KANG,
2000; HURLEY, 2002; AMALDI; CAPONE; MALUCELLI, 2003; YANG et al., 2007; RAN;
WANG; WANG, 2015; ST-HILAIRE; CHAMBERLAND; PIERRE, 2008; ST-HILAIRE; LIU,
2011; ST-HILAIRE et al., 2012; WANG; CHUANG, 2015).

Em (LEE; KANG, 2000), os autores propuseram um modelo de planejamento de redes de
telefonia de segunda geracdo com base em dois tipos de BS: existentes e novas. Com isso, 0s
autores propdem um modelo que considera tanto a rede ja existente quanto a necessidade de ex-
pansdo, visando atender a demanda e o crescimento da rede. Os autores estimam que, para uma
taxa de bloqueio de 2%, os sistemas de segunda geracdo AMPS, GSM e CDMA necessitem,
respectivamente, de 46 Erlangs, 107,4 Erlangs e 345,7 Erlangs de capacidade. Para a drea de
servico, € utilizado um modelo tradicional de propagac¢do com perdas no caminho e com isso a
intensidade do sinal recebido pode ser estimada como uma fun¢do da poténcia transmitida, dis-
tancia entre o transmissor e o receptor, ganhos e altura das antenas, porém os autores ignoram o
fendmeno de fading. Os autores buscam por uma solucio para a menor quantidade possivel de
BS para atender uma determinada regido, conforme a demanda de trafego aumenta. Para tal, os
autores utilizam um indice «, que varia de zero a um e indica a quantidade de trafego deman-
dada. Para resolver o problema, ¢ implementada a metaheuristica Busca Tabu, incorporando
trés componentes: estrutura de memoria curta e longa; restricoes tabu e critérios de aspiracao;
e estratégias de intensificacdo e diversificacdo. Os autores implementam a memoria curta pela
lista tabu e critério de aspiracdo. A solu¢do inicial é dada por duas estratégias: “todos os candi-
datos a base station” e “candidatos randomicos vidveis”. Na primeira estratégia, as base station
s@o colocadas em todos os candidatos existentes, porém apenas alguns destes sdo preparados
para satisfazer a capacidade da rede dada as restrigdes de propagacdo. Cada drea demandante
de trafego € atendida pela base station mais proxima até que a capacidade total da rede seja
atingida. Pelo segundo método, as base stations sdo selecionadas em ordem decrescente de
capacidade dos candidatos. A selecdo das base stations é concluida quando todas as dreas que
demandam trafego forem atendidas. Para a politica de intensificacao, os autores utilizam a me-
moria curta da Busca Tabu, através de duas listas tabu: lista de candidatos e lista de ativos. A
diversificacdo € utilizada para expandir ou reduzir a capacidade da rede, ou seja, a capacidade
de uma base station € aumentada ou diminuida conforme sua demanda. Os resultados encon-
trados para redes CDMA foram reducdo de 10% através das estratégias de diversificacdo, acima
do resultado encontrado utilizando algoritmo genético. O resultado encontrado para reducdo
de custo total, utilizando Busca Tabu, chega a quase 20%, comprovando a eficicia desta meta

heuristica para resolucdo de problemas de planejamento de redes.

Em (YANG et al., 2007), os autores propdem um modelo matemadtico para planejamento de
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redes moveis de terceira geracdo (3G) voltado para o rapido controle de poténcia, soft hando-
ver e poténcia da portadora piloto tanto para uplink quanto para downlink. Para tal, o autores
utilizam e comparam os resultados entre trés metaheuristicas: Algoritmo Genético (GA), Simu-
lated Annealing (SA) e Simulated Annealing Evolucionério (E-SA). O problema de alocacdo
de BS € modelado como problema de p-mediana simplificado. Em rela¢do aos parametros, que
os autores escolheram para serem considerados, € explicado que a importancia do controle de
poténcia se da pelo fato da propria rede UMTS ser um sistema auto-interferente limitado. Por-
tanto, € essencial manter a poté€ncia de transmissao no menor nivel possivel, porém garantindo
que o usudrio final receba sinal com qualidade suficiente para os servigos de telefonia mével.
Quanto ao soft handover, sabe-se que redes moveis funcionam por causa dele. Soft handover é
a transi¢ao do usudrio em movimento de uma BS para outra. Enquanto o usudrio se movimenta,
o sinal que ele recebe da BS que o estd atendendo enfraquece, enquanto que o sinal de outra
BS fica mais forte. Quando o sinal da nova BS se torna constantemente mais forte, a BS com
o sinal mais fraco para de atender o usudrio e o entrega para a nova BS com melhor sinal. Esta
transicdo ocorre sem que o usudrio perceba (queda da chamada, interrupcao de voz ou dados).
Os ganhos que o soft handover agrega a transmissao sao vastamente descritos e explicados na
literatura. Para o modelo matemadtico, os autores consideram a localizacdo das BS, a potén-
cia da portadora piloto e a poténcia de transmissdo do sinal como varidveis de decisdo, porém,
nos experimentos, somente € considerada a localizagdo das BS. Os autores propdem o modelo
matematico como formalizacdo do problema de planejamento de redes. Para os experimentos,
€ proposta uma 4rea retangular com dezenove BS, cada uma com trés setores, totalizando 57
células. Para cada BS, foram consideradas cinco localidades candidatas, dentre as quais apenas
uma serd escolhida para a instalacdo da BS. Os autores escolheram o modelo de propagacao
Cost-231-Hata para areas urbanas, porém o experimento considera a distribuicdo da demanda
de trafego uniforme, diferentemente do que se encontra em casos reais, onde a demanda de
trafego varia de regido para regido. Os autores executaram os testes para as trés metaheuristicas
citadas, com critérios de parada de 6.000, 10.000 e 15.000 iteracdes. Os resultados mostraram
que a metaheuristica Simulated Annealing Evoluciondria e o Simulated Annealing apresentaram
resultados consideravelmente melhores que o Algoritmo Genético em termos de média, desvio

padrdo e na capacidade de encontrar uma solucao 6tima para o problema.

Em (ST-HILAIRE; CHAMBERLAND; PIERRE, 2008), os autores utilizam a Busca Tabu
para resolver o problema de planejamento de redes mdveis de terceira geracdo integralmente,
ou seja, abrangendo trés problemas NP-dificil: as células, as redes de acesso e a rede de core.
Desta forma, o problema integrado de planejamento se refere em determinar a quantidade, a
localizacg@o e o tipo de NodeBs. O primeiro subproblema abordado € o planejamento fisico pro-
priamente dito. Nesta parte, a capacidade e a cobertura sdo estudadas, através de modelos de
propagacdo. A literatura é vasta e definitiva sobre esses modelos. O objetivo deste subproblema
¢é encontrar as melhores localidades (em termos de propaga¢do) das NodeBs, altura das antenas,

tilt e azimutes. Os autores também consideram o estudo do controle de poténcia e os hando-
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vers, através de uma estimativa confidvel da quantidade de usudrios. O segundo subproblema
trata da rede de acesso, envolvendo a localizacdo, a quantidade e a capacidade necessdria para
prover as NodeBs. Também envolve as interconexdes entre Radio Network Controllers (RNC),
de tal forma que a rede se estabeleca de forma confidvel e robusta. O terceiro subproblema
abordado pelos autores trata-se do planejamento do core da rede. A rede core deve estar bem
dimensionada, pois ela atua como um concentrador de trafego, ou seja, todo o trifego de voz
e dados atendido pelas NodeBs, que sdo concentrados por regides em RNCs, sdo novamente
concentrados para entrar na rede de core. O core precisa dar vazdo para toda a quantidade de-
mandada, evitando atrasos e quedas. Os autores utilizam a Busca Tabu para dimensionar os trés
subproblemas e analisam o resultado obtido, comparando com o CPLEX e trabalhos preceden-
tes. Os resultados apresentados indicam que, para todos os experimentos executados, o Busca
Tabu esteve, em média, 0,56% da solucdo 6tima e os autores consideram o resultado bom, dada

a complexidade do problema estudado.

Em outro estudo, dos mesmos autores (ST-HILAIRE; LIU, 2011), o mesmo problema é
abordado, porém de forma diferente. Enquanto o estudo anterior analisa o problema global de
planejamento de redes moéveis, dividindo-o em trés subproblemas (célula, acesso e core), neste
os autores propdem uma abordagem completa do problema. Quando o problema global é di-
vidido e analisado em cada subproblema, a solucao 6tima para cada um dos subproblemas nao
necessariamente compde a solucdo 6tima global. Nesta segunda abordagem, o trés subproble-
mas sao analisados simultaneamente, através de um dnico modelo matematico. Desta forma,
as decisoes sao tomadas com base em toda a rede, visando a solu¢do 6tima para toda a rede. O
objetivo permanece o mesmo: reduzir o custo da rede. Os autores compararam os resultados
obtidos, através de uma modelagem mixed-integer linear program (MIP), com uma heuristica
de busca local, um método sequencial e um método hibrido proposto no estudo. Os resulta-
dos mostraram que apenas modelos pequenos podem ser resolvidos de forma 6tima pelo MIP.
A heuristica de busca local apresentou resultados pouco satisfatérios em termos de encontrar
a solucdo 6tima. O método sequencial apresentou um resultado relativamente bom, préximo
do 6timo e de forma rdpida. O método hibrido proposto pelos autores apresentou o melhor

resultado do experimento, alcangando a solu¢do 6tima em cerca de 80,5% das vezes.

No estudo (ST-HILAIRE et al., 2012), os autores apresentam um comparativo entre trés
metaheuristicas para o problema de planejamento de redes de telefonia movel de terceira gera-
¢d0, com o objetivo de encontrar uma boa solugdo vidvel para o problema. Da mesma maneira
que trabalhos anteriores, os autores dividem o problema em trés partes (célula, acesso e core) e
através das metaheuristicas Busca Tabu, Algoritmo Genético e Simulated Annealing, os autores
comparam as solucdes encontradas. As trés metaheuristicas propostas apresentam boas solu-
¢oes, com diferencas menores que 5% entre si. Porém, a Busca Tabu oferece a melhor solugcdo
em relagcdo ao custo. Da mesma forma, a Busca Tabu se sobressai na busca pela solucdo 6tima:
do total de 126 problemas resolvidos, a Busca Tabu encontrou a solu¢@o 6tima 57 vezes (45,2%

do total) enquanto que Simulated Annealing alcangou a solucdo 6tima 9 vezes e o Algoritmo
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Genético apenas 2 vezes.

Em (WANG; CHUANG, 2015), os autores desenvolveram uma estratégia de quatro estagios
para resolver o problema de planejamento de redes méveis de quarta geracdo (4G), aplicada as
redes hetereogéneas (HetNet). Os autores apresentam as diferencas de planejamento de redes
de segunda e terceira geracao em relacdo ao planejamento de redes 4G. O principal fator € a di-
ferenca da arquitetura da rede. Em redes 4G, é apresentado o conceito de eNodeBs e a auséncia
de RNCs ou BSCs na rede. Também sdo apresentados os conceitos de macro-cell, micro-cell,
pico-cell e femto-cell e como os quatro tipos de células podem coexistir na mesma rede, porém
o artigo trata apenas dos trés primeiro tipos, visando o custo minimo da rede. Os autores pro-
pdem, primeiramente, desenvolver macro-cells para prover cobertura a todos os usudrios. Apos,
a estratégia proposta pelos autores verifica, em cada célula, se a poténcia do sinal e banda dis-
poniveis estdo adequadas e bem dimensionadas para os usudrios. Caso ndo estejam, a célula é
ajustada. Por final, small-cells sdo adicionadas para reforcar a rede em dreas com alta demanda.
A estratégia proposta no artigo € dividida em quatro fases: estimar a quantidade de eNodeBs
necessdria, onde os autores utilizam a localizacdo dos usudrios (chamada de propagation de-
lay) para calcular a quantidade minima de macro e micro cells, para assim prover cobertura
basica através do emprego de uma versao modificada do agglomerative hierarchical clustering
(AHC); desenvolvimento prelimirar de macro-cells, onde com o resultado adquirido na primeira
fase, a segunda fase resulta em um desenvolvimento preliminar através de uma abordagem de
K-medianas com pesos; a terceira fase gera uma extensao de variacao dos parametros de ajus-
tes de cada célula, a fim de garantir que cada célula tenha recursos suficientes para atender a
demanda que lhe € solicitada. Este ajuste serve tanto para aumentar os recursos quanto para di-
minuir, caso seja necessdrio; e a ultima parte da estratégia diz respeito sobre adicionar pico-cells
na rede, a fim de cobrir pequenas dreas que por ventura permaneceram sem cobertura.

Este artigo nao utiliza metaheuristicas para resolver o problema, e sim mddulos de simu-
lacado do MATLAB. Apesar deste fato, o trabalho proposto pelos autores tem semelhanga e
relacdo direta com o desenvolvido neste trabalho. Os conceitos de redes 4G apresentados sdo
importantes e claros, assim como a estratégia de quatro estagios proposta, aliada a modelagem
matematica apresentada, € compativel com a proposta deste trabalho. A maior diferenca € a uti-
lizagcdo de duas metaheuristicas, o Algoritmo Genético e a Busca Tabu combinadas, formando
uma metaheuristica hibrida e o foco no desenvolvimento de uma rede 6tima utilizando apenas
macro-cells.

Mesmo com uma vasta literatura tratando o problema de planejamento de redes moéveis
através de diferentes métodos, estes estudos se concentram, na sua maior parte, em planejar
redes de terceira geragdo. Ainda hd pouca literatura sobre o planejamento de redes de quarta
geracdo (4G). Este trabalho visa ao planejamento de redes de quarta geragdo, dadas redes 2G e

3G existentes e a necessidade que estas coexistam na planta das operadoras.
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4 MODELAGEM

Existe mais de um modelo de propagacao para redes mdveis e estes sao escolhidos de acordo
com a tecnologia e frequéncia escolhida para o LTE. A 3GPP definiu as faixas de frequéncias de
operagdo para o LTE e adiciona mais faixas periodicamente. Cada pais, através dos seus orgaos
reguladores, no caso do Brasil a ANATEL, decide com base no seu espectro de frequéncias qual
faixa serd reservada para o LTE. Os modelos de propagacdo mais conhecidos sdo: Okumura-
Hata, Tkegami-Walfisch e Ercerg (MISHRA, 2007). O modelo Okumura € um modelo empirico
e foi proposto em 1968 por Okumura e, em 1980, Hata adicionou as férmulas matematicas
para descrever o modelo de Okumura, tornando possivel a analise computacional do modelo.
O modelo entdo ficou conhecido como Okumura-Hata e € efetivo e serve para os trés tipos de
ambientes (rural, urbano e suburbano), porém € restrito as bandas de 150 a 1500MHz (entre
outras restrigdoes, como distancia entre células e altura de antenas). O modelo Ikegami-Walfisch
€ aplicado somente para o ambiente urbano e também ha restri¢des de frequéncia: de 800 a
2000Mhz. O terceiro modelo é divido em trés submodelos, de acordo com o ambiente a ser
utilizado e € restrito as frequencia de 1900 a 3500MHz (SANTOS, 2011).

O presente trabalho utiliza da mesma modelagem desenvolvida por (LEE; KANG, 2000),
com algumas alteracdes. Enquanto que no trabalho citado s@o consideradas macro-cells, small-
cells, pico-cells e femto-cells, o presente trabalho considera apenas macro-cells. Macro-cells
sdo as estacoes radio base como conhecemos: torre ou telhado de prédios com antenas de mais
de 2 metros de altura, cuja primeira fun¢do € prover vasta cobertura. Os demais tipos sdo am-
plamente utilizados em pequenas regides com alta demanda de trafego e lugares em que o sinal
das macrocells ndo conseguem penetrar, como por exemplo regides de alta densidade de fluxo
de pessoas cercadas por muitos prédios muito altos. Normalmente, sdo colocados em postes de
rua, porém, na pratica, no Brasil estes tipos sdo pouco utilizados devido ao vandalismo, pelo
custo e pela pouca praticidade para a operadora, necessitando muitas obras de infraestrutura e,

consequentemente, nao justificando o investimento.

Como neste trabalho € estudado o apenas o problema da cobertura da rede LTE, apenas
o primeiro tipo é considerado (macro-cells). Assim, da mesma forma, apenas uma parte da
modelagem utilizada em (LEE; KANG, 2000) é adaptada ao presente trabalho.

4.1 Modelo de propagacao do LTE

Quando o LTE foi definido em meados dos anos 2000, também foi desenvolvido um novo
modelo matematico (LTE, 2013; LEE; KANG, 2000) que abrange todas as frequéncias dispo-
niveis para o LTE (a ITU definiu 44 faixas de frequéncia para uso do LTE). No Brasil, inicial-
mente, foram leiloadas as faixas de frequéncia de 450 MHz e 2600 MHz. Nao houve interesse
por parte das operadoras na faixa dos 450 MHz e, portanto, apenas a banda de 2.600 MHz ficou

destinada ao LTE. Mais recentemente, prevendo uma futura necessidade de expansao da banda
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do 4G no Brasil, a ANATEL p0s em leildo a faixa dos 700 MHz para a ampliacao do LTE, esta
sendo de interesse das operadoras.

O modelo de propagagdo do LTE foi padronizado pela ITU-T na norma ITU-R P.1546-4
(LTE, 2013). A norma abrange uma série de recomendagdes para o planejamento de redes de
quarta geracdo, atendendo as frequencias de 30Mhz a 3000MHz e distancias de 1 km a 1.000
km. Porém, no Release 9 do padrao LTE (LTE, 2013), o modelo de propagacdo é dado por
4.1):

L =40 x (1 —4x 107 x Dhb) x log;y R — 18 x log,, Dhb + 21 x log,, f + 80dB (4.1)

onde:

L € a perda méxima, calculada previamente na equacao 2.1 ;

R € a distancia entre a eNodeB e o usuario mais distante [km];
Dhb € a altura da antena, acima da altura média dos prédios [m];
f € a frequéncia do LTE [MHz].

O modelo de propagacdo servird para calcular o raio tedrico das células LTE, ou seja, o
alcalce do sinal de cada célula e, assim, estimar a cobertura. Dessa forma, com os valores de
link budget de downlink e uplink, desenvolvidos nas equagdes (2.3) e (2.5), e os dados de altura

da antena e frequéncia utilizados sdo reunidos na Tabela 3:

Tabela 3: Dados para célculo do raio tedrico
Parametro Valor
Link budget downlink 151 dB
Link budget uplink 138,5dB
Altura das antenas I5m
Frequéncia 2.600 MHz

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim, aplicando os valores dos parametros da Tabela 3 na equagdo (4.1), tem-se:

138,5 = 40 x [1 — (4 x 1073 x 15)] x log,y R — 18 x log,, 15+ 21 x log,, 2.600 +80dB (4.2)

138,5 = 39,2 x log,, R — 18 x log;, 15 + 21 x log,, 2.600 + 80d B (4.3)

138,5 = 39,2 x log,y R + 130, 55 (4.4)

R=1,6km (4.5)
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Com o valor do raio tedrico de propagacdo do LTE definido, pode-se desenvolver o modelo

matematico para a cobertura de uma regiao.

4.1.1 Modelagem para a Definicdo de eNodeBs

Seja S o conjunto de possiveis localidades onde ja existam redes 2G e 3G operacionais em
uma regido de drea A,,,;, onde se deseja desenvolver a nova rede 4G.

O problema consiste no desenvolvimento inicial da rede 4G, ou seja, escolher o nimero
minimo de localidades para introduzir a rede 4G, considerando que, inicialmente, a demanda
por trafego 4G € baixa e sofrerd aumento ao longo do tempo. Considera-se e; como a varidvel

de escolha de selecao dos sites escolhidos para receber a tecnologia 4G:

1; caso a localidade 7 seja selecionada para receber a tecnologia LTE;
€; —

0; caso contrario

considerando Vi € S.

Entdo, a funcao objetivo do problema de planejamento da rede € dada por:

Minimizar ) _ ¢;, (4.6)
icS
sujeito a:
3 9 o
§R <D;; < §R, parai,j € S 4.7
Acob 2 07 9 x Atotah (48)
e, ainda:
Atotal Z Oa (49)
Vie S,Vj e S. (4.10)

Para o problema deste trabalho, a equacdo objetivo (4.6) € minimizar a quantidade de eNo-
deBs selecionadas, provendo cobertura minima de 90% da érea.

O raio tedrico calculado na equacdo (4.5) indica o raio tedrico de propagacdo de uma eNo-
deB e serve para determinar a restricdo de distdncia minima e mixima entre duas eNodeBs ¢
e j, descrita na equagdo (4.7) e representada por D;; visando continuidade de cobertura. A

recomendacdo para distancia entre duas eNodBs € 3R (LTE, 2013). Porém, em redes que ndo
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Figura 18: Rede nio simétrica e o raio tedrico.

Cell radius R Cell range 2'R \

N )

{
AVAVZRRV,

Fonte: (LTE, 2013)

tem sua geometria simétrica, ajustes podem ser feitos. A figura 18 exemplifica.

A restri¢do descrita na equacdo (4.8) indica a cobertura minima que a rede deve oferecer,
representada por A..,. A cobertura minima nio deve ser menor que 90% da drea total estudada,
representada por Asprq.

A drea da regido a ser estudada deve ser diferente de zero e todas as localidades 7 e j a serem
consideradas devem existir em .S, onde .S é o conjunto de todas as localidades onde ja existem
redes de segunda e terceira geracdes operacionais e aptas para a insercao da rede 4G.

A implementacgao deste trabalho foi feita em linguagem python, em uma maquina com pro-
cessador Intel core 15, utilizando as metaheuristicas Algoritmo Genético e Busca Tabu, gerando
um algoritmo hibrido, para encontrar uma solu¢iao adequada para o problema proposto.

A linguagem python foi escolhida por dois motivos: a facilidade de implementacdo e a
escassa existéncia de trabalhos utilizando a liguagem python para problemas semelhantes e re-
lacionados. Dessa forma, pode-se enriquecer o assunto com mais uma linguagem sendo testada

para este conhecido problema.
4.2 Arquitetura Computacional Modular

Para o problema apresentado, serdo geradas trés regides de tamanhos diferentes: a primeira

de 25x25, asegundab0x 50eaterceiral00x 100unidadesderea, cadaumadelasdivididasemlxlunidadesderes
As NodeBs existentes serdo tratadas como lista inicial, ou solugao inicial s. Desta forma,

seleciona-se, de forma aleatoria, um determinado nimero de sites ou localidades candidatas a

receberem a nova tecnologia. Cada localidade do site € codificada conforme sua posi¢ido na

area. Como a regido serd dividida em pequenas unidades de drea quadradas, cada pequena

regido recebe uma numeragdo conforme exemplo da figura 19.

O Algoritmo Genético utiliza os sites selecionados como populagdo inicial, analisando a
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Regidio 1 - 50%50 unidades de irea

1 2 2 4 5 6 48 45 50

3 )

4 498

49 4343 4350

50 5043

Fonte: Elaborado pela autora

cobertura de cada site. Cada site da solucdo € avaliado, pela sua distancia dos outros sites
cadidatos, pela cobertura da drea oferecida pela solucdo e pela quantidade de sites seleciona-
dos. Inicialmente, todos os sites sdo solu¢des possiveis, visto que todos sao existentes. Apos,
sdo aplicados os operadores genéticos, gerando uma nova populacdo de sifes candidatos. O
algoritmo avalia a solu¢@o encontrada, comparando com a solucao anterior pelos mesmos para-
metros. Caso sirva como solucao para o problema, atendendo a cobertura minima requerida, o
programa para e apresenta o resultado encontrado. Caso néo seja suficiente, o algoritmo pros-
segue até que seja encontrada uma solucdo que seja adequada ao problema, ou atinja 0 maximo
de 100 geracdes. Pode ocorrer de, ao atingir 100 geragdes, o algoritmo ndo tenha encontrado
uma solucdo adequada. Porém, visando manter experimentos semelhantes aos realizados em

trabalhos relacionados, utiliza-se 100 geracdes como limite.

Ap0s, a solucdo encontrada pelo Algoritmo Genético serve como solucdo incial para a Busca
Tabu, onde o modelo matematico avalia novamente a propaga¢dao medindo o alcance e a cober-
tura de cada site. Caso haja dois sites selecionados cobrindo a mesma regiao ou com cobertura
forte se sobrepondo, um deles € selecionado como parte da solucdo e o outro movido para a

lista tabu.

Caso o algoritmo ndo consiga melhorar a solugdo por 10 iteragdes e ainda ndo tenha atingido
90% da cobertura da regido, utiliza-se a técnica da diversificacdo, deslocando a busca para uma
regido que ainda ndo faga parte da solucao ou que nao possua cobertura. Apds, € montada uma
lista com as possiveis solugdes. Essa lista deve consistir em um nimero minimo de NodeBs

encontradas pelo algoritmo para cobrir 90% da regido estudada.

A solucdo encontrada retorna ao Algoritmo Genético, fazendo-a novamente passar pelo

mesmo processo por 100 vezes, compondo o Algoritmo Hibrido.

A figura 20 ilustra o modelo computacional explicado neste capitulo.
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Figura 20: Arquitetura do Modelo Computacional
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Fonte: Elaborado pela autora

4.3 Algoritmo Genético

O médulo do Algoritmo Genético € o primeiro a ser executado e seu funcionamento para

este trabalho é conforme descrito nas secdes seguintes.

4.3.1 Geracao da Rede e Populacéo Inicial

A populacdo inicial do algoritmo é gerada de maneira aleatéria. Ela representa a rede exis-
tente, com tecnologias anteriores ao 4G que podem ser utilizadas para implantacdo da nova
tecnologia. Ela € gerada em forma de matriz, de acordo com o tamanho da rede. Uma rede com

regido de 25 x25unidadesdereageradaatravsdeumamatrizde2d x 25.

Essa matriz € preenchida aleatériamente com 1 e 0, limitada pelo nimero de pontos do
problema, ou seja, 100, 500 e 1000 pontos. Onde existir 1 na matriz, entende-se que naquele

ponto hd um site. Onde houver 0 entende-se que ndao ha nenhum site naquele ponto.

Para o algoritmo genético iniciar, esses pontos sdo codificados como nimeros, juntando o
indice da linha com o indice da coluna de cada ponto. Esse conjunto de 100, 500 e 1000 pontos

gerados e codificados sdo utilizados pelo Algoritmo Genético como populacdo inicial.
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4.3.2 Avaliagcdo da Populacao

Com a populagdo inicial gerada, o algoritmo avalia cada individuo e ranqueia conforme a
funcdo de fitness de cada individuo. Os individuos sdo avaliados de acordo com a proximidade
de outros pontos, ou seja, a proximidade com outros sifes. Conforme calculado na equacado
(4.5), a distancia aproximada entre dois sites deve ser 1,6km e, pela modelagem deste trabalho
descrita na equacdo (4.7) utiliza-se a distancia entre dois sites varidvel. Dessa forma, um site
que possua outros sites proximos terd um valor de fitness mais baixo que pontos (ou sites) sem

outros na proximidade (distancia entre dois sites, descritas na equagao (4.7)).

4.3.3 Operadores Genéticos

Como operador de cruzamento, este trabalho utiliza o cruzamento por um ponto, cujo fun-
cionamento estd descrito na secdo 2.4.2.3. Ja para a mutagdo, € utilizada aleatoriamente com

uma taxa de 10%. O funcionamento deste operador também € descrito na se¢do 2.4.2.3

4.3.4 Critério de Parada

O critério de parada deste trabalho para o Algoritmo Genético é de 100 geracdes. Quando
atingidas 100 geracdes, o algoritmo para e entrega a solu¢do encontrada como entrada para a

Busca Tabu.

4.4 Busca Tabu

Conforme o que ja foi discutido sobre a Busca Tabu na sec¢do 2.4.1, o médulo implementado
tem um funcionamento e estrutura semelhante ao da figura 15.

O algoritmo inicia com a solucdo dada pelo Algoritmo Genético e inicializam-se as demais
varidveis de controle. O critério de parada verifica se a quantidade de iteracdes chegou ao limite
estipulado no experimento, no caso deste trabalho 200 iteragdes. O critério de intensificacdo
verifica a quantidade de iteracdes realizadas sem apresentar melhoria da solugcdo. Neste caso,
gera-se nova vizinhanga para gerar novas solugdes. Caso a quantidade de iteracdes sem melhora
nao atinga o critério de 10 iteracdes sem melhoria da solucdo, utiliza-se vizinhanca intensifi-

cada, visando a aprimorar a solucdo, respeitando a Lista Tabu e o Critério de Aspiracao.
4.41 Solucao Inicial
Conforme ja mencionado, a solucao inicial da Busca Tabu é dada pela solu¢ao do Algoritmo

Genético em formato numérico, onde cada nimero equivale a uma posi¢do no mapa represen-

tado por uma matriz. Para exemplificar, o nimero "12"representa a linha 1 e coluna 2 da matriz.
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Cada posigdo dentro da matriz representa um ponto do mapa onde hd um site 2G ou 3G e

serd utilizado para implantar a nova rede 4G.

4.4.2 Estrutura de Vizinhanca

A geracdo de vizinhanca consiste em utilizar a técnica de swap, que consiste na troca de
posicdes de dois pontos existentes no mapa (representado em forma de matriz), sendo um deles
selecionado na solucdo e o segundo ponto nao selecionado, porém préximo do primeiro ponto,
visando ndo perder a cobertura da regio.

O swap sé pode ser realizado entre pontos proximos, no maximo, de 3R. Assim, o algoritmo
busca um ponto proximo para fazer o swap. Caso encontre mais de um ponto possivel para o

swap, o algoritmo escolhe aleatoriamente um dos pontos.

4.4.3 Lista Tabu

A Lista Tabu € um recurso da Busca Tabu que guarda os movimentos proibidos do algo-
ritmo. Neste trabalho, a Lista Tabu é aplicada de forma que, quando ocorre um swap o ponto
selecionado que foi trocado com outro € colocado na Lista Tabu, para que nenhum outro swap
o coloque de volta na solugdo.

O Tamanho da Lista Tabu € variado de acordo com o tamanho de cada cenario de teste.

4.4.4 |Intensificacao

A Intensificacdo tem o objetivo de direcionar o algoritmo em solu¢des promissoras. Para
este trabalho, foi utilizada uma lista com as 10 melhores solu¢des encontradas, sendo estas
exploradas pelo algoritmo quando o limite de 10 iteracdes sem melhoria for atingido.

Visa-se intensificar a busca, gerando mais vizinhos a partir de uma soluc¢do classificada
como promissora. A técnica € aplicada realizando trocas dois-a-dois de todos os pontos seleci-

onados e um ponto nao selecionado em uma area pequena de no maximo 3R.

4.45 Critério de Parada

O Ceritério de Parada utilizado neste trabalho € o nimero médximo de iteragdes, estipulado

em 200 iteragdes.

4.5 Algoritmo Hibrido

Conforme mencionado e apresentado na figura 20, o Algoritmo Hibrido roda 100 vezes.

Ele inicia chamando o Algoritmo Genético, o qual roda até alcancar 100 geracdes. A solucdo
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encontrada por ele é usada como solucao inicial da Busca Tabu. A Busca Tabu roda, entdo, até
alcancar a marca de 200 iteragdes. Entao o algoritmo hibrido reusa a solu¢do apresentada pela
Busca Tabu como solug¢do inicial do Algoritmo Genético e assim sucessivamente. O Algoritmo

Hibrido faz este loop 100 vezes e entdo apresenta o resultado final do problema.
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5 VALIDACAO DO MODELOS

Foram realizados testes para validacdo do modelo a fim de garantir que o modelo esteja
adequado e coerente. Foram analisados os resultados dos testes comparando com os dados
de entrada do modelo, analisando as varidveis criticas de decisdo, tais como quantidade de
eNodeBs e alcance da cobertura de cada eNodeB, verificando se o comportamento do modelo
estd de acordo com o que prevé a literatura.

Para fins de validar o modelo, foram rodadas 30 execucdes considerando redes pequenas, de
10, 20 e 30 pontos (10 execucdes para cada instancia). Foram analisadas as respostas de cada
algoritmo (Algoritmo Genético e Busca Tabu) separadamente. Dessa forma, foram realizadas
um total de 90 execucdes para validacdo. A validacdo dos resultados encontrados pelos algo-
ritmos foi feita através de comparag@o com os resultados encontrados em (WANG; CHUANG,
2015).

J4 para o experimento, foram geradas trés regides de tamanhos diferentes, simulando a
regido que se desejam implantar a nova tecnologia: a primeira de 25x25, a segunda 50x50 e a
terceira 100x100 unidades de area, cada uma delas divididas em 1x1 unidades de area. Assim,
foram gerados, 100 pontos na primeira regido, 500 pontos na segunda e 1000 pontos na terceira
regido aleatoriamente, representando as localidades dos sifes existentes e candidatos a nova
rede.

Para os experimentos, adotou-se na Busca Tabu nbmax de 500 e Lista Tabu de 15. O Algo-
ritmo Genético utiliza elitismo e taxa de cruzamento de 90% e mutagdo de 10%. O Algoritmo
Hibrido utiliza taxas um pouco mais agressivas, Lista Tabu de 10, taxa de cruzamento de 95%

e mutacao de 40%.

Tabela 4: Média dos valores obtidos para uma rede com 100 pontos e area 25x25 u.a.

Algoritmo FO % Cobertura Desvio padrao
Algoritmo Genético 106 94% 7,57
Busca Tabu 92  91% 7,18
Algoritmo Hibrido 81  92% 6,99

Fonte: Elaborada pela autora.

observa-se que o Algoritmo Hibrido obteve os melhores resultados durante os testes. Na rea-
lidade, nenhum dos trés algoritmo apresentou resultados ruins. Todos resultados estdo coerentes
e compativeis com os trabalhos relacionados. Também estdo compativeis com as caracteristicas
dos algoritmos, onde a Busca Tabu por ser algoritmo baseado em um processo de busca local,
tende a explorar mais uma determinada regidao do espaco de solu¢des. O Algoritmo Genético
tende a focar suas buscas conforme a evolu¢do da populacdo. J4 o Algoritmo Hibrido tende
a mesclar as caracteristicas de ambos algoritmos, encontrando, normalmente, solu¢des mais
eficientes.

Para o segundo problema, com uma rede maior e com mais pontos, a Tabela 5 apresenta os
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resultados alcancados durante os experimentos

Tabela 5: Média dos valores obtidos para uma rede com 500 pontos e drea 50x50 u.a.

Algoritmo FO 9% Cobertura Desvio Padrao
Algoritmo Genético 480 94% 8,43
Busca Tabu 461 91% 8,49
Algoritmo Hibrido 452 90% 8,18

Fonte: Elaborada pela autora.

Novamente, o Algoritmo Hibrido apresentou melhores resultados. A quantidade de pontos,
ou seja, o tamanho da rede dificultou a busca por resultados de qualidade superior. Por se
tratar de uma rede com maior regido geografica e mais pontos distribuidos, a configuragao do
problema se mostrou um pouco mais complicada que o primeiro problema.

Para o terceiro problema, rede com 1000 pontos em uma regido de 100x100 unidades de

area, foram obtidos os resultados conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Média dos valores obtidos para uma rede com 1000 pontos e drea 100x100 u.a.

Algoritmo FO 9% Cobertura Desvio Padrao
Algoritmo Genético 952 91% 27,84
Busca Tabu 951 92% 28,13
Algoritmo Hibrido 933 91% 27,99

Fonte: Elaborada pela autora.

Novamente, os melhores resultados foram alcancados pelo Algoritmo Hibrido. Porém pode-
se salientar que a diferenca entre as solu¢des apresentadas pelos trés algoritmos diminuiu con-
sideravelmente. Isso se deve pelo fato de terceiro problema ser maior e mais complicado que
os anteriores e a tendéncia de serem obtidas solucdes de qualidade mais proximas mesmo com
algoritmos diferentes.

A intengdo foi testar os algoritmos para identificar a quantidade de sites 4G necessaria em
uma determinada regido para prover a maior cobertura possivel, e avaliar qual algoritmo apre-
sentava melhores solucdes. Nos trés casos, o Algoritmo Hibrido apresentou melhores resulta-
dos, porém, conforme o problema ficou mais complexo, os resultados obtidos pelos algoritmos

foram mais préximos, garantindo a eficicia dos mesmo.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os experimentos realizados envolvendo a Busca Tabu, Al-
goritmo Genético e Algoritmo Hibrido. Busca-se, além de apresentar os resultados, analisar os
processos dos algoritmos.

Para realizar os experimentos, foi utilizado método semelhante ao estudado em (WANG;
CHUANG, 2015) comparando os resultados obtidos em ambos trabalhos.

O algoritmo foi rodado 50 vezes para cada tamanho de rede, conforme proposto. Foram
geradas trés regides de tamanhos diferentes: a primeira de 25x25, a segunda 50x50 e a ter-
ceira 100x100 unidades de area, cada uma delas divididas em 1x1 unidades de area. Para cada
tamanho de rede, foram gerados aleatoriamente: 100 pontos na primeira regido, 500 pontos
na segunda e 1000 pontos na terceira regido, cada ponto representando uma localidade de site
existente e candidato a nova rede.

Para o Algoritmo Genético serd apresentada a andlise da taxa de mutacdo e cruzamento. Para
a Busca Tabu serd apresentada a andlise de resultados de diferentes tamanhos de Lista Tabu e
para o Algoritmo Hibrido os impactos nos resultados por conta da variacao dos parametros do

Algoritmo Genético e Busca Tabu.

6.0.1 Algoritmo Genético

Esta etapa busca estudar o impacto da taxa de cruzamento e da mutacio nos resultados dos
trés cendrios propostos. O tamanho da populacdo inicial varia de acordo com o cendrio de
teste. Para o primeiro cendrio a populacao inicial é de 100 individuos. No segundo cendrio
500 individuos e no terceiro cendrio 1000 individuos. As Tabelas 7 e 8 mostram os valores
utilizados para Taxa de Cruzamento e Mutacao.

As Tabelas 9, 10 e 11 mostram os resultados médios obtidos nos experimentos para cada
cendrio, com cada Taxa de Mutacdo e Cruzamento utilizados. As Taxas de Mutacdo estdo
representadas nas linhas enquanto que as Taxas de Cruzamento estdo representadas nas colunas
e as células mostram os resultados obtidos (nimero minimo de pontos selecionados para a nova
tecnologia de rede).

Dados os resultados obtidos, percebe-se que, nos trés casos, de forma geral, conforme as

Tabela 7: Taxa de Cruzamento
Taxa de Cruzamento

10
25
50
75
90

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 8: Taxa de Mutacio
Taxa de Mutacao

5

10

15

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 9: Resultados do Algoritmo Genético no Cendrio 1: 100 pontos

~ Taxa de Cruzamento
Taxa de Mutacao 0 25 50 75 90
5 115 109 108 103 102
10 110 109 109 101 99
15 106 105 102 98 98

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 10: Resultados do Algoritmo Genético no Cendrio 2: 500 pontos

- Taxa de Cruzamento
Taxa de Mutacao 0 25 50 75 90
5 506 498 499 490 488
10 490 489 480 474 472
15 488 481 477 470 467

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 11: Resultados do Algoritmo Genético no Cendrio 3: 1000 pontos

~ Taxa de Cruzamento
Taxa de Mutacao 0 25 50 75 90
5 985 952 943 935 930
10 951 941 930 922 917
15 977 951 915 933 911

Fonte: Elaborada pela autora.

Taxas de Mutagao e Cruzamento aumentam os resultados melhoram. Percebe-se também que
no primeiro cendrio, com menos pontos, os resultados ndo apresentam grande variagdo, en-
quanto que, no segundo e terceiro cendrios essas diferencgas tendem a aumentar, destacando os

resultados obtidos com maiores taxas de Mutacao e Cruzamento.

6.0.2 Busca Tabu

A segunda etapa dos experimentos foi dedicada a andlise do impacto o impacto do tamanho
da Lista Tabu nos resultados, para cada um dos trés cendrios de teste. A Tabela 12 apresenta os
valores de Lista Tabu utilizados.

As Tabelas 13, 14 e 15 apresentam os resultados obtidos com os tamanhos de Lista Tabu

propostos na Tabela 12 para cada cendrio de teste. Os resultados significam o nimero minimo
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Tabela 12: Tamanhos da Lista Tabu
Lista Tabu

20
40
60
80
100

Fonte: Elaborada pela
autora.

de pontos encontrados para implantar a nova rede de telefonia mével.

Tabela 13: Resultados da Busca Tabu no cenario 1: 100 pontos

Tamanho da Lista Tabu | Resultado ecnontrado
20 96
40 95
60 91
80 91
100 88

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 14: Resultados da Busca Tabu no cenario 2: 500 pontos

Tamanho da Lista Tabu | Resultado ecnontrado
20 482
40 477
60 471
80 470
100 466

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 15: Resultados da Busca Tabu no cenario 3: 1000 pontos

Tamanho da Lista Tabu | Resultado encontrado
20 914
40 905
60 881
80 875
100 877

Fonte: Elaborada pela autora.

Percebe-se que, nos dois primeiros cendrios, com a Lista Tabu maior, os resultados encon-
trados foram melhores. J4 no terceiro cendrio, os resultados do experimento com Lista Tabu de

tamanho 80 foram melhores que os resultados obtidos com Lista Tabu de tamanho 100.
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6.0.3 Algoritmo Hibrido

Para os experimentos do Algoritmo Hibrido, as técnicas Algoritmo Genético e Busca Tabu
foram executados em conjunto. Para estes experimentos, os Algoritmos Genético e Busca Tabu
foram parametrizados de acordo com os melhores resultados encontrados quando rodados se-

paradamente. A Tabela 16 apresenta os parametros utilizados.

Tabela 16: Configuragdo do Algoritmo Genético e Busca Tabu para o Algoritmo Hibrido
Busca Tabu Algoritmo Genético
Tamanho da Lista Tabu | Taxa de Cruzamento | Taxa de Mutacao
100 90 15

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim, a Tabela 17 apresenta o melhor, pior e resultado médio de cada cendrio de experi-
mento do Algoritmo Hibrido. Para os experimentos, os algoritmos nao foram rodados separa-

damente, apenas na sua forma completa (hibrida).

Tabela 17: Resultados obtidos
Resultado FO % Cobertura Desvio Padrao

Tamanho da rede

100 pontos Melhor 86  90%

100 pontos Pior 116 92% 9,08
100 pontos Médio 95 93%

500 pontos Melhor 452 81%

500 pontos Pior 498 96% 36,18
500 pontos Médio 473  89%

1000 pontos Melhor 853 80%

1000 pontos Pior 977 90% 88,06
1000 pontos Médio 902 91%

Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme os resultados obtidos apresentados, nota-se uma piora na solu¢do conforme aumenta-
se a rede. Em grande parte dos casos (58% do total de resultados obtidos), o algoritmo nao foi
capaz de encontrar uma solucdo que atendesse a restricdo de 90% de cobertura da rede, sendo
terminado pelo critério de parada estabelecido.

Para o Algoritmo Genético, foi estabelecido 100 geragdes. Para a Busca Tabu também foram
estabelecidade 200 iteracdes. Ja para o Algoritmo Hibrido foram estabelecidas 100 execugdes
para finalizar cada teste.

A anélise dos dados € feita com base na fun¢@o objetivo, que exigia a menor quantidade pos-
sivel de pontos. Porém, nem sempre a cobertura desejada foi alcangada, dessa forma observa-se
que mesmo os melhores resultados alcangados, para redes de 500 e 1000 pontos, a cobertura
minima nao foi atingida. Apenas quando o nimero de pontos selecionados na solu¢@o é aumen-

tado que a cobertura minima € satisfeita.
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No caso das redes pequenas (100 pontos), 94% dos resultados obtidos atingiram a cobertura
minima estabelecida. Ja para as redes médias (500 pontos) apenas 65% dos resultados foram
satisfatérios em questdo da premissa de cobertura. Para redes maiores (1000 pontos) 31% dos
resultados atingiram a premissa de cobertura.

Os tempos de processamento tiveram variacoes significativas. Como o algoritmo foi desen-
volvido em python, sabe-se que, por se tratar de uma linguagem de interpretada, o tempo de
processamento € maior que outras linguagens como C e C++.

Ja nos experimentos do algoritmo hibrido, os tempos foram maiores. Para redes pequenas
(100 pontos), o tempo de processamento variou entre 10 e 20 minutos. No segundo cendrio,
com 500 pontos, o tempo de processamento ficou em torno de 30 minutos, enquanto que, para

redes maiores (1000 pontos), o tempo de processamento chegou a ultrapassar 1h 30 min.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentada uma dissertacdo, tendo como objetivo planejar uma rede de
quarta geracao de telefonia movel, através de uma metaheuristica hibrida. Dado o crescimento
da demanda de servicos moéveis, se faz necessdria a evolugdo das tecnologias méveis, visando
atender as demandas crescentes. Cada geracdo de tecnologias se desenvolveu de tal maneira
a suprir necessidades e demandas dos seus usudrios: inicialmente apenas voz, e ao longo do

tempo, dados. Esta dltima crescendo a cada ano.

Sabe-se que a quarta geracao de comunicagdes mdveis apresenta uma arquitetura inovadora
e diferente das arquiteturas de rede previamente conhecidas: redes totalmente IP. O 4G também
apresenta evolucdes em relacdo ao 2G e 3G, tais como o conceito de eNodeB, a ndo existéncia
de uma RNC e BSC atuando como concentradores, a modulacdo e o SON (Self-Organizing
Network), visando a manutencao inteligente da rede.

Diante das inovagdes apresentadas nesta quarta geracdo, € natural que o planejamento da
rede também sofra mudangas. A primeira delas € justamente a auséncia dos concentradores
RNC e BSC que existiam previamente. Dadas as mudancgas e inovacdes na arquitetura da rede,
nos protocolos, na modulag@o e nas interfaces, o planejamento da cobertura e da capacidade é
analisado de forma diferente, utilizando os dados da rede legada como ponto de inicio. Também
€ importante lembrar que mesmo que o 4G seja totalmente diferente, ele ainda precisa, de
forma pratica, da rede 3G legada para trafegar voz. Para tal planejamento, para escolher onde
serd iniciado o desenvolvimento de uma rede 4G, foi apresentado um modelo matematico para
tal, respeitando o modelo de propagacio estipulado pela prépria 3GPP, buscando maximizar a
cobertura inicial com o minimo de investimento possivel, ou seja, o menor nimero de eNodeBs
possivel.

Na pritica, o desenvolvimento das redes de quarta geracao € feito de forma empirica, atra-
vés de suposi¢Oes. Esta forma até funciona, mas nao de forma 6tima. Assim, este trabalho
busca contribuir para a eficiéncia do planejamento das redes, reduzindo os custos de projeto e
implantacdo, maximizando o retorno financeiro para a operadora e também melhorando a asser-
tividade do projeto. Almeja-se que estes desafios sejam alcagados de forma mais efetiva que a
utilizada hoje, utilizando metaheuristica hibrida para estipular a quantidade e a localizacdo das
eNodeBs para a melhor cobertura possivel. Desta forma, o planejamento da rede pode ser feito
de forma mais eficiente e justificada. No capitulo dois, foram explorados conceitos basicos do
padrao LTE, escolhido como tecnologia de quarta geracdo, a sua arquitetura da rede, salien-
tando as diferencas das geragcdes anteriores para essa. Nesse capitulo, também foram estudadas
as metaheuristicas Busca Tabu e Algoritmo Genético, além da apresentacdo do problema clés-
sico da ciéncia da computagdo de recobrimento de conjuntos, o qual abrange o tema do presente
trabalho.

O problema do planejamento de redes méveis foi amplamente estudado na literatura e, ao

longo do capitulo trés, foram apresentadas as pesquisas mais relevantes para o desenvolvimento
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desta proposta. Artigos que exploraram o planejamento de rede desde redes de segunda ge-
racdo, consideram tanto redes novas como legadas, utilizando metaheuristicas. Para resolver
o problema e comparar os resultados com trabalhos similares, foi proposto um algoritmo hi-
brido. Também foi apresentado o modelo matematico utilizado neste trabalho para resolver o
problema de planejamento. Foi utilizado o modelo de propagacdo proposto pela 3GPP e desen-
volvido um modelo visando o minimo de eNodBs possiveis provendo uma cobertura da rede
em toda a regido do cendrio. Consequentemente, foi apresentada a arquitetura computacional
utilizada, bem como a valida¢do do modelo e os experimentos realizados.

Os resultados, embora ndo tdo bons quanto de trabalhos relacionados, sdo importantes para
enriquecer a literatura sobre o assunto, testando e apresentando resultados através de uma abor-
dagem diferente e deixando o caminho aberto para trabalhos futuros.

Para tal, pode-se considerar o aprimoramento tanto da modelagem matematica utilizada
neste trabalho como também aprimorar os testes deste trabalho, abordando e apresentando os
resultados do Algoritmo Genético e Busca Tabu separadamente e, posteriormente, comparar
com os resultados do Algoritmo Hibrido.Também, pode-se prever novos cendrios de testes,
bem como mesclar os testes aqui apresentados.

Sugere-se aprimoramento da modelagem matemadtica, considerando relevo, alturas de an-
tenas diferentes, bem como caracteristicas de tilt elétrico, mecéanico, azimutes e caracteristicas
técnicas de antenas diferentes (tais como abertura vertical e ganho de antenas), dado que ha
mais de um fabricante na maioria das plantas das operadoras.

Também sugere-se aplicar estes mesmos testes para diferentes frequéncias, visto que, no
Brasil, pelo menos duas operadoras ja utilizam duas frequéncias para o 4G. Dessa forma, pode-
se ampliar esta abordagem na modelagem também.

Assim, fica claro que ainda ha suficiente expansdo para o assunto tratado neste trabalho,

bem como para cendrios de testes e aplicacdes futuras com diferentes abordagens.
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