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Resumo

Estudos sobre infraestrutura de redes tém sido realizados e aplicados em varias
industrias de servicos publicos, tais como telecomunicagdes, distribuicao de energia, agua e
gas. Entretanto, o planejamento de infraestrutura de redes em varios niveis ¢ um problema em
aberto, pois geralmente, a literatura apresenta solugdes nas quais somente um nivel ¢
processado.

O planejamento da distribuicdo e conexao de equipamentos em varios niveis de uma
infraestrutura de rede ¢ uma tarefa ardua, pois ¢ necessario avaliar a quantidade e a melhor
distribui¢do geografica em cada nivel da rede, e que também sejam observados os niveis
adjacentes. O resultado que um projetista obtém ao realizar manualmente o planejamento
torna-se superficial, devido a inviabilidade de analisar todos os cendrios que podem ser
obtidos com as informagdes de quantidades e de distribui¢do dos equipamentos na regidao do
projeto. Ainda mais complexo ¢ alterar um nivel j& projetado, visto que ¢ necessario rever a
quantidade, localizagdo e caminho entre os equipamentos, refazendo os calculos do nivel
alterado, e, consequentemente, o nivel anterior e todos os niveis subsequentes.

As abordagens que trabalham com cada nivel de forma independente ndo mostram
resultados satisfatorios quando o objetivo ¢ planejar a rede completa, isto ¢, quando ¢
necessaria uma solugdo final que atenda todos os niveis da rede.

Esta pesquisa apresenta um novo algoritmo capaz de encontrar uma solugdo 6tima
para o planejamento de infraestrutura de redes multiniveis. O objetivo do novo algoritmo ¢
trabalhar com varios niveis interativamente e considerar o impacto dos resultados de cada
nivel nos niveis adjacentes, cujos dados sdo utilizados nas iteragcdes. Este novo algoritmo ¢
uma ferramenta de apoio para aperfeicoar o planejamento de infraestrutura de redes em
industrias de servigos publicos.

Uma infraestrutura de rede de telecomunicagdes, baseada em fibras dpticas, € utilizada
como um estudo de caso, utilizando bases de dados georreferenciadas. Os resultados obtidos
com o novo algoritmo sdo promissores, com uma redugao de custo de até 40% sobre o método

tradicional utilizado nas comparagdes.
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Para complementar, esta pesquisa aborda topicos de interesse na area de otimizagado de
redes, em que ¢ realizada uma revisdo da literatura dos problemas classicos: Network Design
Problem, Steiner Tree Problem e o problema das p-Medianas com as abordagens propostas

para soluciona-los.

Palavras-chaves: Otimizagdo, planejamento de redes, algoritmos multinivel.
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Abstract

Studies about network infrastructure have been carried out and applied in several
utility industries, like telecommunications, power, water and gas distribution. However, the
planning of network infrastructures in many levels is an open problem, as in generally, the
literature presents solutions in which only one level is processed.

Planning the distribution and the connections of equipment in many levels is an
arduous job, as it is necessary to evaluate the quantity and the best geographical distribution
in each level of the network, and also, to observe the adjacent levels. The result that a
designer obtains developing the planning manually becomes superficial, due to the
impracticability to analyze every scenario which could be obtained with the information on
the quantity and the distribution of the equipment in the design area. Even more complex, is
to modify a level which has been already designed, since it is necessary to review the
quantity, location and paths between the equipment, recalculating the numbers of the
modified level, and consequently, the previous level and all the subsequent levels.

The approaches which work with each level independently do not show satisfactory
results when the objective is to plan a complete network, that is, when a final solution which
attends all levels of the network is necessary.

This research presents a new algorithm capable of finding an optimal solution for the
planning of multilevel network infrastructures. The objective of this new algorithm is to work
with several levels interactively and to consider the impact of the results of each level on the
adjacent levels, whose data are utilized in the iterations. This new algorithm is a support tool
to improve the planning of network infrastructures in utility industries.

A telecommunication network infrastructure, based on optical fibers, is utilized as a
case study, using georeferred databases. The results obtained with the new algorithm are
promising. They show a cost reduction of up to 40% over the traditional method used in the

comparisons.
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To complement, this research addresses topics of interest in the area of network
optimization, with a review of literature on classic problems: Network Design Problem,

Steiner Tree Problem, p-Median Problem, with the proposed approaches to solve them.

Keywords: Optimization, Network Planning, Multilevel Algorithms.



Capitulo 1

Introducao

O planejamento de infraestrutura de redes ¢ um desafio presente em diferentes areas
de negocio e empresas de servigos publicos, tais como telecomunicagdes, distribui¢do de
energia, gas e agua. O problema ¢ frequentemente o mesmo: otimizar a instalacdo de
equipamentos em uma regido geografica com o objetivo de reduzir custos. Este problema tem
sido modelado e estudado na literatura como Problema de Planejamento de Redes (Network
Design Problem-NDP), Problema de Steiner (Steiner Tree Problem-STP) e como o problema
das p-Medianas, todas abordagens classicas que permitem o estudo de problemas reais para o
desenvolvimento de novas ferramentas.

No entanto, o planejamento de infraestrutura de uma rede com varios niveis ¢ um
problema em aberto. Em resumo, o planejamento do primeiro nivel da rede consiste em
encontrar a quantidade e a localizagdo de equipamentos que atendam os clientes.
Considerando que a rede ¢ planejada com mais niveis, para melhorar a distribuigdo e
flexibilidade da rede, no proximo nivel (nivel 2), devem ser definidos a quantidade e a
localiza¢dao dos equipamentos para atender o nivel 1. O procedimento, de que nos préximos
niveis devem ser definidos os equipamentos que atendam o nivel anterior, se repete para todos
os niveis da rede a partir do segundo nivel. Portanto, o planejamento deve ser otimizado de
forma interativa entre os niveis da rede, e os métodos atuais encontrados na literatura ndo sdo
satisfatorios para realizar essa tarefa.

A area escolhida para o estudo de caso desta pesquisa é a de telecomunicacdes. Os
produtos e servigos oferecidos pelas companhias de telecomunicacdes diferem em quantidade
e tecnologia, e estdo sendo constantemente atualizados. A infraestrutura de rede ¢ utilizada

para diferentes propositos e, portanto, ela deve ser dinamica, especialmente porque os



servigos e produtos mudam com o passar do tempo. Por exemplo, redes de telefone baseadas
em cabos de pares metalicos foram, inicialmente, construidas somente para telefones, sendo
hoje também utilizadas para prover a rede mundial de computadores (Internet). Assim, os
projetos de redes devem ser desenvolvidos independentemente dos servigos e produtos do
momento, para que se possa otimizar e dar flexibilidade para novas tecnologias.

A telecomunicacdo € necessdria para todas as areas da sociedade, seja na pesquisa,
entretenimento, industrias ou comércio. A infraestrutura de redes de telecomunicagdo pode ser
construida com fibras dpticas, e, no Brasil, os investimentos com infraestrutura comecaram a
crescer apoOs a privatizagdo das companhias de telecomunica¢des. Essas companhias, que
antes eram majoritariamente controladas pelo governo, passaram a ser controladas pela
iniciativa privada, as quais, por um longo periodo apos as privatizacdes, somente exploraram
as redes de fio ja existentes [TATO3]. As redes antigas baseadas em cabos de pares metalicos
ndo mais atendem os requisitos atuais de telecomunicagdes, tornando-se necessario construir

novas redes, mais flexiveis e robustas.

1.1. Definicao do Problema

As empresas tém desafios relacionados a constru¢do de infraestrutura de redes em
areas urbanas, pois devem ter baixo custo. Por isto, ¢ necessdria a otimizacdo dos
equipamentos e dos cabos. Este problema consiste em definir o conjunto de equipamentos,
que atendam a um conjunto de demandas, as quais sd3o um conjunto de clientes ou um
conjunto de equipamentos, dependendo do nivel da rede. “Definir” significa encontrar a
localizacdo de cada equipamento e a ligagcdo entre estes equipamentos com as demandas a
serem atendidas.

O problema de infraestrutura de redes ¢ comumente estudado na literatura como NDP,
STP e problema das p-Medianas. Entre os estudos pesquisados e listados no Capitulo 3 de
revisdo bibliografica, ndo foram identificados trabalhos que abordem o projeto de redes de
forma interativa entre os niveis de uma mesma rede. No caso da constru¢do de infraestrutura
de redes de telecomunicagdes, alguns pontos precisam ser observados:

a) Quantidade de clientes a serem atendidos (n6s de demanda);

b) Quantidade de niveis na rede;

¢) Quantidade e localizacdo dos equipamentos em cada nivel (nos facilitadores);

d) O caminho entre os nds considerando a area geografica;



e) A flexibilidade da rede em atender novas demandas.
Um exemplo de projeto de rede de telecomunicacido pode ser visualizado na Figura
1.1. Esta Figura mostra um conjunto de clientes (1.1a) que devem ser atendidos em uma

regido geografica (1.1b) e a jungdo dessas duas situagdes ¢ vista em 1.1c.

(a) (b) (c)
Figura 1.1. Exemplo de dados para projetar uma rede de telecomunicagao.
(a) Demandas a serem atendidas. (b) Area geografica.
(c) Demandas na area geografica

A Figura 1.2 mostra uma solucdo para cada nivel de um projeto de infraestrutura de
rede de telecomunicacdo, a qual ¢ necessaria para atender os clientes previamente
apresentados na Figura 1.1. Para cada nivel, ¢ encontrado um conjunto especifico de nos
facilitadores. Na Figura 1.2a, estdo os nos facilitadores (circulos na cor roxa) do primeiro
nivel, que atendem os clientes. No proximo passo, Figura 1.2b, estdo os nos facilitadores
(quadrados na cor vermelha) do segundo nivel, que atendem os nos facilitadores do primeiro
nivel, e, finalmente, o terceiro nivel, Figura 1.2c, com o n¢ facilitador (losango na cor laranja)
que atende os nos facilitadores do segundo nivel. A Figura 1.2d mostra o projeto completo da
infraestrutura de rede para atender os clientes da Figura 1.1.

Para cada nivel da rede apresentada na Figura 1.2, o planejamento dos noés
facilitadores ¢ uma tarefa ardua, pois € necessario avaliar a quantidade e a melhor distribui¢ao
geografica dos nos. Se um projetista realiza um trabalho manual, o resultado ¢ superficial,
pois ¢ inviavel (devido principalmente a restricado de tempo) analisar todos os cenarios que
podem ser obtidos com as informagdes de quantidades e distribui¢do dos n6s no mapa. Ainda
mais complexo ¢ alterar um nivel ja projetado (quando é alterado um dado de um nivel

anterior), visto que ¢ necessario rever a quantidade, localizacdo e caminho entre os nds, e



refazer os céalculos do proximo nivel, e, consequentemente, todos os niveis subsequentes ao
alterado sdo revistos.

Mas, ainda que seja utilizada uma abordagem automatizada, em que os niveis sdo
processados individualmente sem interagdo, o melhor resultado ndo ¢ atingido. Isto porque ¢
necessario considerar como as particularidades em um projeto de um nivel interferem no
projeto dos niveis adjacentes.

E importante observar que o conjunto de nos facilitadores de um nivel é o conjunto de
noés de demanda do proximo nivel e o conjunto de nds ascendentes do nivel anterior. Entao,
para se obter um projeto completo da rede, € necessario realizar um processo interativo entre

0s niveis.

Figura 1.2. Estagios para projetar uma rede.

A maioria dos trabalhos existentes hoje na literatura realiza o projeto individual de
cada nivel, gerando solu¢des subotimas, pois a relagdo entre os niveis ndo ¢ considerada. A
hipotese principal desta pesquisa ¢ considerar os niveis interativamente, € propor um novo

algoritmo que realize o projeto otimizado da rede de forma interativa € com menor custo.

1.2. Objetivos da Pesquisa

O objetivo principal desta pesquisa ¢ propor um novo algoritmo que considere os
niveis da rede interativamente, possibilitando projetar infraestrutura de redes, as quais, em
geral, s3o utilizadas nas industrias de servigo publico. O algoritmo proposto ¢ desenvolvido
para projetar redes que possuem trés ou mais niveis, realizando uma interacao entre os niveis.

Um estudo de caso em telecomunicacdes ¢ usado para explicar e avaliar sua eficiéncia.
O algoritmo também pode ser aplicado em outras industrias além de telecomunicag¢des, como

distribuicdo de energia elétrica, gas e agua. Na presente pesquisa, observa-se, com frequéncia,



a menc¢ao a trabalhos sobre redes de distribuicdo de energia elétrica, devido ao fato de que a
maioria dos estudos na literatura de servigos publicos considera redes de energia.

O algoritmo proposto permite otimizar o projeto de infraestrutura de redes multinivel,
uma vez que a otimizacdao ¢ realizada interativamente entre os niveis da rede, utilizando
informagdes de niveis adjacentes. Na Figura 1.3, ¢ possivel observar que trés niveis sao
processados pela iteracdo principal, e as iteracdes internas processam dois niveis cada. O

processamento inicia pelo nivel 1 ({ € 1), executando na primeira iteragdo interna os niveis
! e onivel £ +1. Na segunda iteragdo mais interna sdo processados os niveis {+2 e { +1.0

algoritmo controla na iteragdo externa a quantidade de niveis a serem processados.

1€1
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| Executar | Executar |
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Figura 1.3. Fluxograma do novo algoritmo.

Os clientes (n6s de demanda) devem ser atendidos em uma regido geografica, em vista
disso, o novo algoritmo deve definir a quantidade e a localizacdo dos equipamentos (nos
facilitadores) interativamente entre todos os niveis da rede. Para alcangar o objetivo principal,
¢ necessario executar as seguintes metas:

1. Desenvolver uma fun¢ao objetivo que considere nao somente os ndés de demanda, mas

também os nos ascendentes. Esta funcao ¢ separada em dois estagios:



- Computar as ligagdes entre os nos;

- Computar o custo de nos utilizados.

2. Selecionar e analisar os algoritmos evolucionarios para comparagdes € testes.

3. Selecionar um algoritmo de roteamento em grafos que retorne o melhor caminho entre

dois nos.

4. Construir uma base de dados para os testes a partir de um sistema de informagdes

geograficas.

5. Definir um protocolo de avaliagdo.

6. Avaliar o novo algoritmo comparando-o com um método da literatura.

1.3. Desafios

Para alcancar o objetivo proposto neste trabalho, alguns desafios devem ser vencidos:

v
v

<\

Selecionar e testar a implementag@o dos algoritmos auxiliares de otimizagao;
Selecionar e testar a implementacdo de um algoritmo de melhor caminho para
grafos;

Desenvolver o novo algoritmo;

Construir uma base de dados de testes para a avaliacdo do novo algoritmo;
Realizar um conjunto de experimentos para analise do comportamento do novo

algoritmo.

1.4. Contribuicoes

As contribuigdes originais desta pesquisa podem ser resumidas em:

e (Cientificas

v

Um novo algoritmo para projetar infraestrutura de redes que considera

interativamente todos os niveis da rede.

e Tecnologicos

v" Demonstrar que, com o algoritmo proposto, ¢ possivel construir uma

ferramenta auxiliar no planejamento de infraestrutura de redes em uma

plataforma de geoprocessamento;

v Construir uma base de dados para testes com informagdes de coordenadas

geograficas;



v' Comparar os algoritmos auxiliares de otimizagdo do novo algoritmo,
possibilitando avaliar os resultados nas estratégias de busca de objetivo tinico e
de multiobjetivo em planejamento de redes.

e Sociais

v' O algoritmo proposto pode ser utilizado ndo somente em redes de

telecomunicagdes, como também para vdarias outras industrias de servigos

publicos, como distribui¢cdo de energia, agua e gas.

1.5. Estrutura da tese

A pesquisa apresentada neste documento estd dividida em seis capitulos (incluindo a
introducdo e a conclusdo), além dos apéndices. O primeiro capitulo delineou o problema e
relatou os principais objetivos e as contribuigdes da tese.

No Capitulo 2, a teoria basica ¢ descrita, iniciando com os conceitos dos problemas
classicos relacionados ao planejamento de infraestrutura de redes, seguido pela definicao da
infraestrutura de redes de telecomunicagdes. Posteriormente, os conceitos basicos sobre
problemas de objetivo Unico e multiobjetivo sdo explicados. No final do capitulo, sdo
apresentadas as principais técnicas da literatura que sdo usadas para resolver os problemas de
planejamento de redes.

O Capitulo 3 ¢ uma revisao do estado da arte. Nesse capitulo, apresenta-se a revisao da
literatura do problema abordado na tese, com uma revisdo dos algoritmos propostos e
utilizados para resolvé-los.

O novo algoritmo proposto ¢ detalhado no Capitulo 4. Esse capitulo apresenta a
formulagdo matematica e como a nova estratégia desenvolvida resolve os problemas NDP,
STP e p-Mediana com varios niveis.

O Capitulo 5 apresenta os experimentos e resultados. A primeira secdo explica a
construcdo da base de dados de testes. Na segunda e terceira secio estdo informagdes sobre a
execucdo do novo algoritmo para problemas de objetivo unico e de multiobjetivo,
respectivamente. A abordagem utilizada como pardmetro de comparacdo ¢ apresentada na
secdo 4. Em seguida, sdo demonstrados os resultados obtidos com o novo algoritmo.

Por fim, no ultimo capitulo, encontra-se a conclusdo com as consideracdes sobre a
pesquisa realizada e sobre o algoritmo proposto, e também sdo apresentadas sugestdes de

trabalhos futuros. Os apéndices incluem uma explica¢do sobre a utilizagdo da representacdo



binaria de todos os niveis de uma rede em apenas um vetor; uma breve introdugdo do
prototipo usado para exportar e importar dados geograficos utilizados nos testes; e a lista das

publicagdes obtidas no desenvolvimento deste trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Este capitulo traz uma breve introducdo as teorias necessarias para o desenvolvimento
do algoritmo proposto. Também sao revistos os conceitos de alguns problemas cléassicos da
literatura, considerando que toda infraestrutura de rede, que pode ser para telecomunicagdes,
distribuicdo de energia elétrica, 4gua ou de gas, tem necessidades similares: instalar e otimizar
os equipamentos e ligagdes; sendo abordados na literatura por meio dos estudos de:

- Problema de Projeto de Rede (Network Design Problem - NDP);

- Problema da Arvore de Steiner (Steiner Tree Problem - STP);

- Problema da p-Mediana (p-Median Problem - p-Median).

Para solucionar esses problemas, algumas técnicas sao usadas, como heuristicas, meta-
heuristicas e algoritmos de otimizacdo; seus conceitos basicos sao introduzidos neste capitulo.
Apesar da ampla aplicagdo desta pesquisa nas industrias de servigos publicos, o estudo de
caso utilizado para avaliacdes ¢ sobre infraestrutura de rede de telecomunicagdo, portanto,

este capitulo introduz conceitos sobre infraestrutura de telecomunicagoes.

2.1. Problemas Classicos de Projeto de Redes na Literatura

Esta se¢do apresenta os conceitos sobre os principais problemas classicos na literatura
usados para modelar um projeto de rede. Varias pesquisas t€ém sido desenvolvidas, nos
ultimos anos, ilustrando como os problemas sdo modelados e como as técnicas sdo aplicadas
para solucioné-los. Usualmente, problemas cldssicos apresentam caracteristicas de problemas

reais e, portanto, as solu¢des propostas na literatura podem ser aplicadas no mundo real.
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Os problemas de redes em geral sio modelados como um grafo, sendo os
equipamentos e canais de comunicagdo representados por meio de nds e arestas,

respectivamente. Um exemplo de grafo ¢ demonstrado na Figura 2.1.

2.1.1. Problema de Projeto de Rede (Network Problem Design - NDP)

O NDP consiste em minimizar o custo de instalagdo para definir e dimensionar o
trajeto de instalacdo de uma rede. Geralmente, NDP pode ser modelado em um grafo' G=(V,
E), e a solucdo ¢ dada por um subgrafo G’=(V’, E’), que considera as restrigdes do problema
em andlise e V’cV e E’cE. Este ¢ um problema NP-Completo [JOH78], a formulagao
matematica usual para este problema esta descrita em [BUR85] e em [CANO2].

De acordo com [CHU99], NDP pode ser dividido em:

e Projeto de Topologia de Rede (Network topology design);

e Controle de Fluxo e Rota da Rede (Network routing and flow control);

e Desempenho da Rede (Network performance);

e Confianca da Rede (Network reliability).

Geralmente, quando um projeto de rede ¢ modelado em NDP, os vértices representam
os equipamentos e as arestas representam as ligagdes possiveis para conectar o0s

equipamentos.

2.1.2. Problema da Arvore de Steiner (Steiner Tree Problem - STP)

O problema da Arvore de Steiner é um problema de otimizagio classico proposto por
Fermat no século XVII e a primeira solucao foi proposta por Torricelli em 1640. O nome
Steiner ¢ devido a Jakob Steiner (*1796 +1863), que estudou e relatou esse problema como
“Problema da Arvore de Steiner Euclidiana” e as solu¢des como “Arvore Geradora Minima”.
A primeira referéncia sobre o problema de Steiner estd em [COU41].

O problema ¢é encontrar a arvore de amplitude minima (minumum spanning tree -
MST) de um grafo G=(V, E), sendo V o conjunto finito de ndés e V’cV ¢é o conjunto de nos
terminais (especiais), o qual que deve ser apresentado na solucdo final, i.e., apos encontrar
MST G’=(Vr, Er), todos os nos terminais devem ser apresentados, e:

e Vrdeve conter todos os nos de V' (Vi< V7).

! A teoria de Grafo é revisada em [AHU93].
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e G’ deve ser um grafo conectado.

Quando V ¢ representado por S (nds de Steiner) e T (nds terminais) tem-se:
e ScVeTcV

e SUT=V

e SNT=

No exemplo da Figura 2.1(a), o grafo ndo direcionado ¢:

e G=({1,2,3,4,5, 6}, {1-2, 1-3, 2-3, 2-4, 2-5, 3-5, 4-5, 4-6, 5-6})

e V'=(1,4,6)

e MST =(1-3, 3-5, 5-4, 5-6) com minimo = 9.

(2
£

(b)

Figura 2.1. Exemplo de grafo (a) e arvore geradora minima (b).

Esse problema ¢ NP-Dificil [WERO1] [GAR77] e tem importancia pratica, o que
justifica as pesquisas realizadas sobre o assunto. Os detalhes desse problema sdo descritos em

[WUBO04] e [DUDOS]; e uma revisdo bibliografica com métodos para a solucao ¢ listada por

Werneck em [WERO1].

2.1.3. Problema das p-Medianas (p-Median Problem)

O problema das p-Medianas consiste em localizar P facilidades que atendam a um
conjunto de demandas, e a somatéria das ligagdes entre facilidades e as demandas deve ser a
menor possivel, i.e., dado um grafo G = (V, E), encontre PCV, sendo |P|=p, e p pode ser fixo
ou variavel, e a somatoria das menores distancias de cada demanda até o vértice mais proximo
em P é minimo. Uma revisdo sobre o problema das p-Medianas e os recentes métodos de

solucdo ¢é realizada em [REEOS5].
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A solugdo desse problema ndo ¢ trivial, conforme descrito em [GAR79], porque o
niamero de possiveis solugdes para uma dada instancia do problema da p-Mediana cresce
conforme o nimero de vértices aumenta. Um exemplo de uma solucao para o problema da p-
Mediana ¢ apresentado em [LIY06], em que uma heuristica ¢ proposta baseada na otimizagao

de coldnia de formigas (Ant Colony Optimization - ACO).

2.2. Infraestrutura de Redes de Telecomunicacoes

A evolu¢do da comunicagdo teve inicio quando o homem comegou a viver em
sociedade, partindo de gestos e pinturas a escrita com mensagens gravadas em pedras e argila.
Acompanhando as necessidades do homem moderno, a telecomunicagio surgiu com a criacao
do telégrafo, do radio, da televisdo, do telefone e hoje, da Internet, conectando o mundo e as
pessoas. Antes, as noticias poderiam levar meses para atravessar o continente, € agora isso
ocorre em milissegundos.

A telecomunicacdo ¢ uma grande conquista do homem moderno e tornou-se um
servigo essencial. O desenvolvimento da sociedade atual estd diretamente associado com a
geracdo e transmissao de informagdo, e hoje essa infraestrutura ¢ cada vez mais necessaria

para esta sociedade “conectada on/ine”. Telecomunicagdo ¢ definida em [BAR95]:

Como um conjunto de equipamentos organizados que permitem coletar, enderegar, transportar e
entregar informac¢des de uma fonte para um ou mais destinatarios distantes e especificados, com

integridade e privacidade das informacgdes.

Para a expansdo das redes, as padronizagdes tornaram-se necessarias, € 0 governo
brasileiro propos algumas delas. Telecomunicacdes Brasileiras S.A. [TEL10] e a Agéncia
Nacional de Telecomunicacdes [ANA10] propuseram um modelo padrdo para rede de
telefones baseada em cabos que ¢ mostrado na Figura 2.2. Esse modelo propde uma divisao
de rede em redes primadria e secundaria, e os clientes sdao atendidos em se¢des de servico. Para
cada secao, ¢ estudado um numero de nés concentradores ¢ nos de acesso. Esse modelo tenta
simplificar a estrutura final do servico do cliente e da maior flexibilidade a rede inteira. O
modelo apresentado na Figura 2.2 foi inicialmente desenhado para redes de telefone baseadas
em cabos de pares metalicos, e, posteriormente, foi utilizado para redes de fibra optica. Os
detalhes sobre a historia, os servigos, os produtos, a tecnologia e a transmissdo das
telecomunicagdes no Brasil estdo registrados em [BANOS5], [BAS00], [CAR9S8], [SOU04] e
[VIEOO].
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Figura 2.2. Modelo de implantacao de rede de telecomunicacdes baseada em cabos. [TEL10]

O conceito da divisdio em rede primaria e secundaria foi herdado das redes de
distribui¢do de energia; informacdes dessa divisdo de rede sdao abordados por Fanning em
[FANO3]. Redes primarias sdo estabelecidas das centrais de telecomunicagdo para os nos
concentradores através de cabos alimentadores “principais” (feeder cables), e a rede
secundaria ¢ ligada entre nos de acesso e nds concentradores por meio de cabos alimentadores
“secundarios” (também chamados de cabos de distribui¢do). A ligacdo entre clientes e nos de
acesso ¢ conhecida como ultima-milha® (last-mile), através de cabos mais simples (drop
cables). Redes secundarias se expandem mais € consomem mais recursos financeiros
conforme o numero de clientes aumenta, necessitando de maiores investimentos em
instalacdes e suporte.

Equipamentos intermediarios, como os nos concentradores e pontos de acesso, ddo

flexibilidade a rede. Mais equipamentos significa mais flexibilidade, entretanto os custos sao

% 0 termo Gltima-milha ¢ usado para identificar a conex@o de um cliente com a rede. Entretanto, alguns
autores preferem usar o termo primeira-milha (first-mile), no qual o cliente ¢ chamado de “primeiro”, pois ¢ a
razdo pela qual a rede existe. Em [PAI10], s@o relatadas algumas justificativas de trocar o termo ultima-milha

para primeira-milha.
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mais altos também. Flexibilidade ¢ importante para o futuro da rede ja que a tecnologia esté se
aperfeicoando e requerendo mais infraestrutura de rede de telecomunicagdes. Na central de
telecomunicagdo, hd os niveis “mais altos” de rede, em que se encontram o hardware e o
software utilizados no gerenciamento da rede. A Tabela 2.1 mostra um resumo dos elementos

da rede de telecomunicacoes.

Tabela 2.1. Resumo da Rede de Telecomunicagoes.

Central Equipamentos administradores (nivel “mais alto” da rede).
Rede Backbone Ligacdes entre as centrais de telecomunicagao.
Primaria N Concentrator Equipamento de flexibilidade na rede primaria.
Cabo Alimentador | Cabos usados para conectar elementos na rede primaria.
Ponto de Acesso Equipamento usado para conectar clientes na rede.
Rede, . Cliente Ponto a ser atendido, o qual ¢ a razdo da existéncia da rede.
Secundaria .
Drop cable Cabos usados para conectar clientes ao ponto de acesso.

Centrais de telecomunicagdo sdo geograficamente distribuidas, de acordo com os
critérios da companhia, para facilitar a administragdo e dar maior flexibilidade a rede. Elas
sdo instaladas para atender 4reas que podem ser uma quadra, um bairro, uma cidade ou um
estado. Nas redes de telecomunicacdo, ha uma estrutura de transmissao na forma de uma
espinha de peixe chamada backbone, que conecta todas as centrais, geralmente em uma
topologia de anel. Se for comparada com uma rede de distribui¢do de energia elétrica, a
central de telecomunicacdo ¢ uma subestacdo de transmissdo com cabos de alta voltagem,
acima de 230kV.

O projeto de centrais de telecomunicacdo € feito para atender nos concentradores, € o
projeto desses nds € feito para atender pontos de acesso, que, por sua vez, sdo feitos para
atender os clientes. Portanto, para atender novos clientes, ndo € necessario instalar um cabo do
cliente a central de telecomunicagdo, mas somente encontrar o melhor ponto de acesso. A
quantidade de centrais de telecomunicacdo, nds concentradores e pontos de acesso em uma
regido dependem de um projeto para verificar o investimento financeiro necessario e o quanto
a companhia pode dispensar pelo retorno financeiro esperado.

Para construir uma rede de telecomunicagdo € necessario:

1) Rede Primaria

a. Definir a quantidade, capacidade e localizacdo geogréafica das centrais de

telecomunicacao a serem construidas;
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b. Encontrar a quantidade, capacidade e localizacdo geografica dos nos
concentradores a serem instalados;

c. Definir a capacidade e o trajeto dos cabos alimentadores para conectar os
nos concentradores a central de telecomunicacdo e entre 0s nods
concentradores;

d. Definir a ligacdo entre as centrais de telecomunicacdo para construir o
backbone.

2) Rede Secundaria

a. Encontrar a quantidade, capacidade e localizagdo dos pontos de acesso a
serem instalados;

b. Definir a capacidade e o trajeto dos drop cables para conectar os clientes
aos pontos de acesso;

c. Definir a capacidade e o trajeto dos cabos para conectar os pontos de
acesso aos nds concentradores.

E considerar as seguintes restrigoes:
1) A capacidade maxima de equipamentos em cada nivel da rede;
2) A capacidade maxima de cabos;
3) A distancia maxima entre os equipamentos, € dos clientes com equipamentos;
4) O custo de equipamentos e cabos;
5) O custo de instalagdo dos equipamentos e cabos;
6) A posicao geografica dos equipamentos considerando:
a. Estradas;
b. Postes de energia;
c. Construgdes civis existentes na area.
Para ilustrar um projeto de rede de telecomunicagdo, as Figuras 1.1 e 1.2 s3o usadas.
As Figuras apresentam, inicialmente, um conjunto de clientes que devem ser atendidos com
uma nova infraestrutura de telecomunicagdes (Figura 1.1a), observando-se que esses clientes
estdo distribuidos em uma regido geografica (Figura 1.1b). Em geral, as informagdes iniciais
sdo um estudo preliminar, (clientes prospectos) de uma regido que ¢ considerada como
promissora pela companhia de Telecomunicagdes. Se a rede serd projetada com trés niveis, o
primeiro passo ¢ projetar a localizacdo de pontos de acesso e suas ligagdes com clientes

(Figura 1.2a). Os clientes sdo representados pelos nés de demanda e os pontos de acesso
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encontrados sdo os nods facilitadores. O préximo passo € projetar os nds concentradores
(Figura 1.2b), neste caso, os pontos de acesso sdo nds de demanda e os nos concentradores
encontrados sdo noés facilitadores. Finalmente, com a mesma logica, € necessario encontrar as
centrais de telecomunicagdo, nas quais os nos concentradores sdao nos de demanda e as
centrais de telecomunica¢do encontradas sdo nds facilitadores. A rede completa dessa
ilustragio ¢ mostrada na Figura 1.2d. E importante observar que, além de encontrar os nos
facilitadores, ¢ necessario construir as ligacdes entre os nos, que devem respeitar a geografia
da regido. Em geral, as ferramentas para o projeto de telecomunicagdes com informagdes
geograficas sdo implementadas utilizando um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG).

Uma abordagem de utilizacdo de SIG em redes de telecomunicacdes esta em [CAI02].

2.2.1. Redes baseadas em fibras opticas

O estudo sobre projeto de redes € relativamente antigo, como apontam os autores de
[GRO95] e [YOO98], que apresentam estudos da aplicacdo de fibra Optica em redes de
telefone.

As redes de telecomunicacdo construidas com cabos de pares metalicos (meio de
transporte de informacdo) para transmitir e receber informacdes sdo consideradas de
tecnologia obsoleta, a opgdo ¢ a migracdo da infraestrutura de rede para cabos de fibra Optica.
O uso de cabos de fibra 6ptica se tornou um padrdo, e, conforme as informagdes apresentadas
pela organizacdo FTTHCouncil em [COU10], ¢ possivel afirmar que somente conexdes com
fibra Optica suportam demandas como: HD IPTV, jogos pela Internet, downloads de videos,
VolIP, comunicagdo peer-to-peer, videos conferéncia e computacdo em nuvem (cloud
computing).

O uso de fibras Opticas apresenta varias vantagens sobre cabos de par metélico:

- Nao ¢ suscetivel a interferéncia eletromagnética;

- Tem maior capacidade de transmissao;

- Tem menor peso e didmetro.

2.2.2. Redes Opticas Passivas

Com o crescimento do consumo de redes de telecomunica¢ao com utilizagdo de fibras
opticas, surgiu a arquitetura de Redes Opticas Passivas (Passive Optical Network — PON). Isto
possibilitou que as companhias de telecomunicacao invistam menos recursos financeiros na

rede de estrutura para atender os clientes.
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A arquitetura PON permite que uma Unica fibra seja dividida em mais fibras, servindo
varios usudrios finais. Isto ¢ possivel com um aparelho passivo chamado de splitter, visto na
Figura 2.3. O splitter ¢ um acoplador de fibra dptica passiva que divide a “luz” de uma tnica
fibra em dois ou mais canais de fibras. Isto faz com que uma conexdao na central de
telecomunicagdo seja capaz de atender varios clientes na ultima-milha, tornando possivel para
companhias fornecer o uso de comunicacdo de fibra Optica para uma grande parte da

populagdo (usudrios residenciais e/ou comerciais) com menos investimentos financeiros.

Figura 2.3. Esquema visual do splitter.

O sinal de uma fibra pode ser dividido em 2" fibras, atualmente n varia de 2 a 7. A
Figura 2.4 ilustra como o splitter separa uma fibra em mais fibras, em um exemplo de uma

rede, neste caso, a fibra ¢ capaz de atender oito clientes.

1 fibra=> 4 fibras :)<
spiitier 1.2

Figura 2.4. Exemplo da utilizacdo de um splitter.

As divisdes de uma PON sio mostradas na rede da Figura 2.5. Os clientes’ estdo
conectados em uma Unidade de Rede Optica (ONU) e em um Terminal de Rede Optica
(ONT) de uma fibra, que foi dividida no splitter do sistema da Rede de Distribui¢do Optica

? Os clientes sio comumente referenciados como FTTx, em que x ¢ um termo genérico para: FTTa,

FTTb, FTTc, FTTd, FTTh, FTTn.
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(ODN), e conectada ao Terminal de Linha Optica (OLT). Isto mostrou que é possivel conectar

varios clientes com somente uma fibra no OLT.

FTTh

=%

Servidor

Mulimigia  Sc vidorde

aplicacéo
I Al [ -
l N
ODN — Servidor de
telefone

OLT

splinter

Torres de fransmisséo

Figura 2.5. Exemplo de Rede Optica Passiva. [TEL09]

Em [TELO09] e [FUR09] ha conceitos e informagdes comerciais sobre as redes opticas

passivas.

2.2.3. Topologia

Companhias de Redes de Telecomunicagdo combinam topologias de estrela,
barramento e anel para o projeto de rede. Geralmente, para conectar todas as centrais de
telecomunicagdo, ¢ utilizada uma topologia de anel, que ¢ wusada para garantir a
disponibilidade da transmissdo (backbone). Comumente, quando € necessario conectar nos
concentradores com a central de telecomunicacdo ¢ com outros nos concentradores, ¢
utilizada uma topologia de barramento, principalmente para economizar investimentos
financeiros. Finalmente, para conectar clientes a rede, ¢ utilizada uma topologia de estrela.

A estrutura da topologia em redes de telecomunicacao ¢ visualizada na Figura 2.6, a
qual mostra as trés topologias normalmente utilizadas. As centrais de telecomunicagdo estao
representadas com quadrados maiores em cinza e interligadas por um backbone em anel. Os
nds concentradores representados em um quadrado menor e em vermelho, mais os pontos de
acesso com circulos em azul, estdo ligados em uma rede de topologia de barramento, e,
finalmente, os clientes representados com “casas” estdo ligados em uma topologia anel. Os

conceitos basicos sobre topologia de rede estdo listados nos trabalhos [USF11] e [WIK11].



19

Figura 2.6. Exemplo da utilizagdo de topologias diferentes
em rede de telecomunicagoes.

2.3. Problemas de Otimizacao

Otimizacdo ¢ uma area da matematica também conhecida como programagdo
matematica, e seu objetivo ¢ minimizar ou maximizar uma solugdo para uma fun¢do objetivo.
Estudos de ferramentas sdo realizados para encontrar uma solu¢do para um problema
complexo, sem avaliar todas as solugdes existentes, devido as restrigdes, como tempo,
software e hardware. Estudos de otimizagdo permitem que problemas complexos sejam

solucionados, com solucdes viaveis, com recursos disponiveis e em um tempo polinomial.

2.3.1. Otimizac¢io com tinico objetivo
A otimizag¢do com objetivo Unico ocorre quando ¢ necessario minimizar ou maximizar
uma fungdo objetivo, relacionada a uma variavel de restri¢ao. O conceito descrito em [EIB03]
é:
Dado uma fun¢do f:A—>R, para encontrar um elemento x, em A, tal que f{x,) < f(x) para todos
xeA (se ¢ uma fun¢@o maximizadora x, tal que f(x¢) > f(x)), sendo o dominio A o espaco de
busca (solucdes candidatas) definido por um conjunto de restrigdes. O f'¢ a funcao objetivo e a
solugdo ¢ conhecida como a solugdo 6tima.
2.3.2. Otimizacao Multiobjetivo
O problema de Otimizacdo Multiobjetivo (Multi-objective Optimization problem -

MOOP), também chamado de otimizagdo multicritérios, multidesempenho ou problema de
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otimizagdo vetorial, trabalha com duas ou mais funcdes objetivos, e, geralmente, com

objetivos conflitantes. Deb em [DEBO01] define MOOP como:

Minimizar / Maximizar  f,(x), m=1,2,...,M;
Subject to gi(x) >0, i=1,2,...,7;
h(x) =0, k=12,....K;
xi(L)Sx,-Sx,-(U) i=1,2,...,n
Uma solugdo x € um vetor de n variaveis de decisdo: x = (Xy, Xa, ..., xn)T. O tltimo conjunto de

restricdes ¢ chamado de limites varidveis, restringindo cada variavel de decisdo x; para adotar

)

um valor com um limite x; mais baixo e um x;”’ mais alto. Esses limites constituem o espaco

de variaveis de decisdao D, ou simplesmente espaco de decisdo.

Os problemas do mundo real sdo geralmente MOOP. O MOOP nao apresenta apenas
uma solucdo que atenda todos os objetivos, os algoritmos encontram varias solugdes e quando
uma solu¢do ¢ a melhor para um objetivo, ela pode ndo ser a melhor para outro. Varias
solugdes sdo encontradas em MOQP, e, dessas solu¢des, um subconjunto de solucdes ¢
selecionado, chamado de “solugdes eficientes”, “solucdes ndao-dominantes” ou “solucdes da
Fronteira de Pareto”. A Figura 2.7 mostra o espagco de decisdo viavel e as solucdes da

Fronteira de Pareto.

Fronteirade Pareto

Soluches
L

SN

L} « 'y x
. x
“'-'.____.

Objetivo 1
Figura 2.7. Solugdes da Fronteira de Pareto.

Objetivo 2

[
r

Nao se pode afirmar que uma solucao da Fronteira de Pareto ¢ melhor que outra, no
entanto, também ndo existe outra solu¢do melhor do que essa. Esse conceito ¢ originado de

Vilfredo Frederico Pareto (1848 — 1923), um economista italiano, no século XIX [PAR96]:

Quando ha mais que um objetivo, a zona viavel ndo pode ser completamente ordenada, mas

somente parcialmente ordenada.
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A principal diferenga entre a otimizagdo de objetivo tnico e MOOP ¢ que a primeira
retorna a melhor solugdo 6tima para o objetivo, enquanto MOOP encontra varias solugdes
otimas considerando os diversos objetivos. Portanto, ¢ necessario um método de avaliagao e
sele¢do, o qual ¢ chamado de “Tomador de Decisao” (em Inglés decision-maker) [DEBOI,
pagina 47] apropriado para o MOOP. O “Tomador de Decisdao” deve implementar uma regra
para classificar as solucdes, pois todos os objetivos ndo podem simultaneamente chegar ao
seu nivel 6timo. Diferentes funcdes tém sido utilizadas, e sdo divididas em trés principais
classes:

a) Abordagem de Ponderacao (Weighted Sum)
Essa abordagem converte o MOOP em um tUnico objetivo para alcangar
uma solucdo 6tima. E eficiente e facil de implementar, mas apropriada para
lidar apenas com poucos objetivos e ¢ incapaz de produzir certas por¢des
da Fronteira de Pareto quando ha espacos nao-convexos na regido de busca
[COE02]. A teoria e problemas com essa abordagem sdo estudados em
[DAS97], [MES96], [MES00] e [STES86].

b) Abordagem Lexicografica (Lexicography)
Essa abordagem classifica os objetivos em ordem de importancia. A
solugdo Otima ¢, entdo, obtida minimizando as fungdes objetivo,
comecando com a mais importante e procedendo de acordo com a ordem
assinalada de importancia dos objetivos [COEO1b]. Os autores em
[CASO09] e em [CAS10] propdem uma abordagem lexicografica dinamica,
na qual as prioridades dos objetivos ndo sdo fixas, mas sdo alteradas
durante o processo de busca.

c) Abordagem de Pareto
A Abordagem de Pareto ¢ uma técnica para encontrar as solugdes na
Fronteira de Pareto, conforme a Figura 2.8, com o conceito de dominéncia
(classificagdo ndao dominada), no qual as solu¢des sdo ordenadas por
critérios de dominancia. Essa abordagem ¢ estudada em [SRI94], [ZIT98] e

[DEBO00], e ¢ definida por Deb em [DEBO1] como:

Uma solugdo x' domina uma solugdo x> se:
a) A solugio x' ndo for pior que a solugdo x* em todos objetivos;
~ 1, . ~ 2 . o
b) A solugdo x ¢ estritamente melhor que a solugdo X™ no minimo em um objetivo;

~ , A ~ cA . 1 2
Entdo, ha trés op¢des de dominancia entre X' e X
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x' > x% x' domina X%
x> > x*: x> domina xl;
1200 2 s e
X ~X7:X eXx sdo indiferentes.
Considere uma série de P solugdes, o conjunto de solugdes ndo-dominantes P’
contém todas as solucdes nao-dominantes para nenhum elemento em P. Quando a

série P ¢ representada pela regido viavel, o conjunto de P’ ndo-dominantes ¢ chamado

de Conjunto Otimo de Pareto.

.Solur;ﬁes nao-dominadas

@Solugﬁes dominadas

Ohbjetivo 2

[
Cal

Objetivo 1
Figura 2.8. Disposi¢ao das solucdes conforme a abordagem de Pareto.

Quando ¢ necessario escolher uma solugao 6tima das solugdes da Fronteira de Pareto,
sendo as solugdes geralmente incompardveis, ocorre um problema estudado na literatura
como multiple attribute decision making (MADM) [YOQ95], e as principais dificuldades sdo:

1) Escolher a solug@o mais apropriada entre um conjunto de solugdes;

2) Analisar a qualidade do objetivo entre varios objetivos.

O “Tomador de Decisao” pode ser classificado de acordo com os diferentes momentos
do processo de otimizacdo [BEN97], como ¢ mostrado na Figura 2.9. Esses diferentes
momentos de otimizacao sao divididos em:

a) A priori

O método ¢é envolvido antes da busca. Normalmente, a otimiza¢do de tUnico
objetivo visa a encontrar a melhor solu¢do de acordo com o conjunto de
preferéncias no “Tomador de Decisao”.

b) A posteriori

Do conjunto de solugdes, o “Tomador de Decisao” decide a melhor solu¢do ao

final da busca.
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Nesse caso, o “Tomador de Decisdo” estd executando ao mesmo tempo em que o

trabalho de otimizag¢do ocorre, aplicando suas preferéncias para gerar solugdes

otimas de Pareto.

Otimizacdo de problema muttiobjetiva

Mirimizar F1
Minimizar F2
Minimizar Fn

Sujeito as restrighes

o

B

4

= IDEAL

3| | Otimizador multiobjetivo
E

&

o

Muktiplas solucies candidatas na
Fronteirade Fareto

?
—.—

Interativa

A posteriori

Informacdes
detalhadas das
solucfes candidatas

A priori

=

Solugio selecicnada

Passo 2: Decisdo

5
>

Figura 2.9. Diagrama do procedimento de otimiza¢ao multiobjetivo. (adaptado de [DEBO1])

2.4. Técnicas para problemas de unico e multiobjetivo abordados nesta

pesquisa

Para resolver problemas de Unico ou multiobjetivo, ha técnicas na literatura que sdo

agrupadas em dareas de estudo: heuristicas, meta-heuristicas, algoritmos de otimizagdo de

objetivo Unico e algoritmos de otimizagdo multiobjetivo. Algumas dessas técnicas sao

utilizadas nesta pesquisa, sendo os algoritmos GA, PSO, NSGA-II e MOPSO apresentados

com alguns detalhes e com as principais referéncias.
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2.4.1. Heuristicas

As heuristicas sdo métodos para encontrar solugdes, e, na computagdo, esses
algoritmos estocasticos sdao desenvolvidos para encontrar solugdes oOtimas quando ha
restricdes de tempo. A solugdo encontrada ndo € necessariamente a solugdo exata para o
problema em andlise. Geralmente, heuristicas sao:

a) Féceis para entender e implantar;

b) Rapidas, ja que elas devem apresentar solugdes em tempo polinominal;

c) Flexiveis, ja que elas podem ser aplicadas em varios tipos de problemas de

otimizagao.

Exemplo de heuristicas: hill-climbing.

2.4.2. Meta-heuristicas

As meta-heuristicas avaliam um conjunto maior de solugdes possiveis que as
heuristicas, melhorando a convergéncia para solugdes 6timas. Elas sdo uma evolucido das
heuristicas com o desenvolvimento de técnicas inteligentes, que sdo capazes de reduzir o
espaco de busca, e, a0 mesmo tempo, elas ndo permanecem restritas a um espago Otimo.
Exemplos:

- Témpera Simulada (Simulated annealing - SA);

- Busca Tabu (Tabu Search - TS);

- Busca Dispersa (Scatter Search - SS);

- Procedimento de Busca Adaptativa Gulosa e Aleatoria (Greed Randomized

Adaptive Search Procedure - GRASP);
- Religac¢do de Caminhos (Path-relinking).

2.4.3. Algoritmos de Otimizacio de Objetivo Unico
Algoritmos de otimizac¢do sdo técnicas utilizadas geralmente para simular o mundo
real, como a biologia e sociedades inteligentes. Abaixo sdo apresentados resumidamente o

algoritmo genético e o algoritmo de enxame de particulas.
a) Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithm - GA)

O GA ¢ um método estocastico que simula o mecanismo da evolugdo de espécies
naturais por meio da matematica. Foi inicialmente desenvolvido por John Holland, em 1975, e

popularizadas por seu aluno David Edward Goldberg [GOL89]. O GA imita a evolucao
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natural que ocorre nos cromossomos, na qual as informagdes hereditarias sdo transmitidas
para os descendentes através genes.

A Figura 2.10 mostra a evolucdo do cromossomo, € como ¢ possivel obter uma
solucdo avaliando os cromossomos através da funcdao de fitness nas iteragdes. Inicialmente,
um conjunto de solugdes aleatorias ¢ gerado, que ¢ conhecido como populagdo inicial, e cada
individuo ¢ chamado de cromossomo, o qual ¢ uma solugcdo completa para o problema
estudado. O cromossomo ¢ representado por um vetor, no qual cada elemento ¢ um gene. Esse
vetor representa os componentes de uma solucao, e ele pode ter codificagdo real ou binéria.

Uma nova geracdo nasce com o processo de sele¢do, cruzamento e mutagdo, sendo
que as melhores caracteristicas do cromossomo tem maiores chance de “sobreviver” para as
proximas geragdoes. Uma nova geracgao (filhos ou descendentes) € produzida combinando dois
individuos pais. A Figura 2.10 apresenta a estrutura bdasica, entretanto, hd muitas
possibilidades de implementagdes de GA. A descri¢do completa do GA estd elaborada em
[GOL89], e outras abordagens e aplicagdes sdo listadas nas pesquisas apresentadas no

Capitulo 3.

Avaliacdo da
Populacdo
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Figura 2.10. Fluxograma basico do GA.

b) Otimizacdo por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization - PSO)

O PSO foi desenvolvido por Kennedy e Eberhart [KEN95], e ¢ baseada no

comportamento dos passaros na busca de fontes de comida. Inicialmente, o algoritmo foi
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proposto para problema continuo e depois foi adaptado para problemas discretos [KENO1]. O
PSO tem demonstrado desempenho melhor em problemas que tem espago de busca continuo
[KEN99].

Para o PSO, o conjunto de solugdes ¢ o conjunto de particulas chamado de enxame
(swarm), que € a populagdo que se movimenta no espaco de busca dependendo da velocidade
da particula. Cada particula representa uma solugdo e tem uma posi¢do, a qual ¢ atualizada
por operadores que levam a particula para um espagco de busca promissor. O movimento
ocorre apds um operador ajustar a velocidade da particula, e a computagao dessa velocidade ¢
baseada em sua melhor vizinhanga e em sua posi¢ao.

A Figura 2.11 mostra o fluxograma basico do PSO, no qual no primeiro passo ¢ criado
um conjunto de populagdo inicial. Depois, as velocidades das particulas sdo atualizadas e a

particula ¢ avaliada. O procedimento ocorre enquanto o critério de parada ndo ¢ atendido.

Para cada p € P
iniciar (p)
FimPara

Enquanto critério de parada nio € atendido
Para cada p € P
Se Custo(p) < Custo(pBest)
pBest € p
FimSe
gBest € Minimo (Custo (p)) para todop & P
Paracadap € P
Vp € Velocidade (p)
p € AtualizarPosicao(p, Vp)
FimPara
FimEnguanto

Figura 2.11. Algoritmo basico do PSO,
onde ‘P’ representa um enxame e ‘p’ uma particula.

2.4.4. Algoritmos de Otimizacao Multiobjetivos
Nos ultimos anos, foram desenvolvidas varias adaptagdes dos algoritmos de objetivo

unico, criando novos algoritmos multiobjetivos, com intenc¢ao de:
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a) Procurar a convergéncia para a Fronteira de Pareto com uma busca eficiente no

espaco de solugdes;

b) Procurar a maior diversidade possivel, evitando a convergéncia prematura;

¢) Procurar uma distribuicao uniforme de solugdes de nao-dominancia.

O desenvolvimento de algoritmos multiobjetivo € classificado, de acordo com o autor
em [DEBO0], em:

a) Algoritmos Evoluciondrios Multiobjetivo Nao Elitistas (Non-Elitist Multi-

objective Evolutionary Algorithms);

b) Algoritmos Evoluciondrios Multiobjetivo Elitistas (Elitist Multi-objective

Evolutionary Algorithms).

Essa classificacdao depende de um operador de elitismo que ¢ intrinseca aos algoritmos
de busca, o qual combina a populacao antiga com a tultima populacdo criada, ¢ mantém as
melhores solu¢des da populacdo combinada. O elitismo ocorre por meio da preservacdo das
melhores solugdes (ndo-dominadas) da populagdo anterior em uma proxima populagdo. Este
procedimento assegura que a funcao de fitness da melhor solu¢do na populagdo ndo deteriore
conforme a geragdo avanga, porque o uso de pais selecionados aumenta a probabilidade de
criar melhores descendentes. Os algoritmos de busca podem ou ndo implementar o elitismo,
por exemplo, o GA converge para uma solucdo 6tima global de algumas func¢des na presencga
do elitismo [RUD93].

Os algoritmos NSGA-II ¢ MOPSO sao origindrios dos algoritmos de objetivo inico

GA e PSO respectivamente, e sdo resumidamente descritos a seguir.
a) Algoritmo NSGA-II (Elitist Non-dominated Sorting Genetic Algorithms)

O algoritmo NSGA-II ¢ uma evolu¢do do algoritmo NSGA, mas, apesar dos autores
manterem o mesmo nome o algoritmo, ndo ¢ similar ao antecessor. O NSGA-II ¢ apresentado
em [DEBO0O] para reduzir a complexidade computacional no classificador ndo-dominado e
inserir o elitismo. Ele usa um mecanismo que garante maior extensdo de busca no espago,
trazendo mais opc¢oes de solugdes para alcangar a melhor possivel naquele espaco.

Primeiro, a populagdo pai (P, ), Figura 2.12a, ¢ usada para criar uma populagdo
descendente (Q ,), e estas duas populacdes sao combinadas para formar uma nova populagao
(R) que tem tamanho 2N. Depois deste primeiro passo, um classificador nao-dominado
ordena toda a populacao R;, posteriormente, a nova populagao ¢ preenchida com solugdes de

diferentes fronteiras nao-dominadas, uma de cada vez, iniciando da primeira fronteira nao-
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dominada, depois as solugdes da segunda fronteira, da terceira, e assim por diante.
Usualmente, o tamanho das populagdes R,, ¢ N2,entretanto, algumas “frentes” (F;, F,, F3, ...
conforme Figura 2.12a) podem nao ser acomodadas em N posi¢des disponiveis para a nova
populagdo, entdo elas sdo eliminadas. Quando a ultima “frente” permitida estiver sendo
considerada, pode haver mais solu¢des do que posi¢des disponiveis na nova populagdo. Neste
caso, as solucdes desta ultima “frente” devem ser sabiamente escolhidas, e, para este
proposito, a estratégia crowding distance € usada, ela prové uma estimativa da densidade das
solucdes ao redor de uma solugdo i em particular da populagdo (Figura 2.12b).

A maioria das boas solugdes ndo-dominadas estdo incluidas na nova populagdo nos
primeiros estagios do procedimento, portanto, as ultimas solug¢des incluidas para preencher a
populagdo ndo tém grande impacto. Entretanto, durante os estdgios finais, a maioria das
solucdes podem estar na melhor “frente” ndo-dominada, ou o niimero de solu¢des na primeira
frente ndo-dominada pode exceder N. Neste momento, o crowding distance escolhe um
conjunto diverso de solugdes da “frente” em analise. Quando toda a populagdo converge para

a Fronteira Otima de Pareto, o uso desse algoritmo garantird uma melhor distribuicao entre as

solugdes.
Ordenacédo por “Disténcia
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Figura 2.12. Diagrama (a) e crowding distance (b) do algoritmo NSGA-II. [DEB00]

b) Algoritmo MOPSO (MultiObjective Particle Swarm Optimization)

O algoritmo de Otimizacao por Enxame de Particulas Multiobjetivo (MOPSO) ¢ uma
extensdo do PSO e foi proposto por Moore e Chapman em [MOO99]. MOPSO otimiza
simultaneamente um vetor de fungdes, representado por particulas, e produz solugdes dtimas
de Pareto. Ele consiste em inicializar a populagdo, avaliagdo e iteracdes no “enxame” com 0s

operadores do PSO e com o critério de dominancia de Pareto. As particulas sdo avaliadas e
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conferidas pela relagdo de dominancia. As solugdes nao-dominadas encontradas sdo
guardadas e usadas para guiar as particulas de busca. O esquema de MOPSO est4 na Figura
2.13.

As particulas mudam suas posigdes € se movem em direcao a area onde as melhores
solugdes estdo; e as solucdes ndo-dominadas das ultimas geragdes sdo mantidas em archive. O
archive, como na Figura 2.13, ¢ uma populagdo externa (ou repositério externo que funciona
como uma técnica de elitismo), na qual as solu¢des nao-dominadas sdo mantidas. Quando
MOPSO ¢ executado por varias iteragdes, € possivel encontrar um amplo conjunto de

solucdes otimas de Pareto.
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Figura 2.13. Fluxograma do MOPSO.
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Consideracoes Finais do Capitulo

Hé varias técnicas na literatura para solucionar problemas de objetivo Unico e
problemas multiobjetivos. Algumas técnicas t€ém melhor desempenho para alguns problemas
do que outras, e ¢ necessario conhecer as caracteristicas dessas técnicas para melhor utilizar o
potencial de cada uma.

Os algoritmos GA, PSO, NSGA-II e MOPSO foram selecionados para os testes do
novo algoritmo multinivel proposto nesta pesquisa, ja que eles representam as caracteristicas
da computagdo evoluciondria e da inteligéncia coletiva atualmente, e sdo amplamente

utilizados em problemas de redes.



Capitulo 3

Estado da Arte

Na literatura, o projeto de infraestrutura de redes pode ser considerado um caso
especial de Network Design Problem (NDP), Steiner Tree Problem (STP) ou Problema das p-
Medianas. As pesquisas desses problemas classicos auxiliam no desenvolvimento de
ferramentas para as industrias de servigos publicos, como de redes de telecomunicagdes e
redes de distribui¢do de energia.

Considerando que os problemas de planejamento de redes sdo estudados na literatura,
como NDP, STP ou p-Mediana problema, esse capitulo apresenta as pesquisas relacionadas,
com as respectivas abordagens e técnicas propostas para solucionar os problemas. As
pesquisas sao divididas em se¢des, sendo inicialmente apresentadas as de problemas de rede,
seguindo-se uma revisdo das principais técnicas utilizadas para solucdo desses problemas e,

ao final, uma tabela resumindo o estado da arte.

3.1. Problemas de Projetos de Redes

Problemas em diferentes areas da sociedade podem ser modelados como NDP, assim
como projetos de estradas mostrados em [XIAO8] e [ZHAOS], projetos de ferrovias, em
[MARO09], projetos de redes de 4gua em [BOL10], e distribui¢do de energia, em [CADI10] e
[SOU06].

Entre os diversos métodos propostos para resolver o NDP, Bolognesi et al., em
[BOL10], desenvolvem um algoritmo evolucionario chamado “Genetic Heritage Evolution by
Stochastic Transmission” (GHEST). Este algoritmo introduz o conceito de transmissao

genética que ocorre enquanto o processamento das geracdes estd em execugdo. Testes com
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GHEST obtiveram um custo monetario 40% mais baixo comparado ao custo obtido com G4 e
com S4.

Os autores em [ZHAOS] utilizam GA para resolver uma classe de NDP, o continuous
network design problem (CNDP). Eles formatam um cromossomo do GA com valores de
pontos flutuantes ao invés da tradicional representag@o bindria. O trabalho apresenta o modelo
do CNDP e os operadores genéticos (crossover e mutation) para o desenvolvimento de um
algoritmo genético. Um estudo de caso em redes de estradas € utilizado para apresentar os
resultados com o algoritmo genético desenvolvido, os quais expdem que a variagdo de
parametros permite uma redug@o no custo final.

Na pesquisa realizada por [GAOO09], um método para NDP aplicado a rede de trafego
publico foi desenvolvido. Neste caso, as linhas de rede de trafego publico foram classificadas
em trés camadas, buscando uma solugdo que maximize o fluxo de trafego integrando a rede.
O método chamado de “Hierarchy Method of choosing Optimum Lines for Public Traffic
Network Design” (HMCOL) ¢ um modelo de programacdo multiobjetivo que analisa o
trafego em cada jungdo (cruzamento de estradas) e constroi uma rede com os trés niveis
propostos. O teste experimental em uma area urbana na Sui¢a mostra que, com esse método, ¢
possivel reduzir o tempo de troca de linhas dos passageiros, uma vez que essa técnica
organiza o sistema de trafego. O método trouxe resultados eficazes, demonstrando uma taxa
de cobertura de linhas de 92,44%, ao passo que pesquisas anteriores alcangaram no maximo
87,55%. Esse trabalho aponta um resultado eficiente de um problema real modelado com
NDP.

Em um estudo de caso de telecomunicacdo da companhia Telemig (Telecomunicacdes
de Minas Gerais), a rede foi modelada como um NDP e os autores em [MATO00] propuseram
uma solugdo para a rede secundaria com Relaxagdo Lagrangeana. Nesse trabalho, a funcgao
objetivo ¢ definida com uma restricdo da quantidade de cabos de fibra 6ptica e com a fusao
em cada no. Os autores comentam que “as heuristicas sdo talvez a Gnica metodologia pratica
para os problemas complexos de redes de telecomunicagdes”. A heuristica proposta nesta
pesquisa foi testada em duas redes reais, mostrando-se uma técnica promissora para ser
empregada em projetos de redes.

Um estudo de caso de NDP de projetos de rede computacional, da Universidade de

Gazi (Ancara/Turquia), foi usado para comparar GA, SA e Hill climbing em [ALTO03]. A
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conclusdo foi que técnicas de otimizacdo global, como GA e SA, obtém melhores resultados
quando comparadas com técnicas de otimizagao local, como Hill climbing.

Uma variagdo de NDP ¢ o MNDP (Multi-layer Network Design Problem), que ¢
aplicado em telecomunicacdes, em que cabos de fibras opticas sdo divididos em 7 redes
logicas. Os autores Knippel e Lardeux em [KNIO7] propdem uma formulacdo matematica
para o MNDP sem as varidveis flow e path, na qual ¢ utilizada uma funcdo discreta baseada
na capacidade de ligagdes entre os nds. A partir da formulacdo matematica, ¢ desenvolvido
um método para projetar redes virtuais que utilizam IP (/nfernet Protocol). Embora esse
método aborde redes multicamadas, ele desenvolve uma solugdo na qual cada camada da rede
virtual € otimizada individualmente. Os testes sdo executados em doze redes; no entanto, sao
redes de porte reduzido com, no maximo, 10 nds e 45 arestas. O tempo de computagdo para
processar multicamadas € mais baixo quando comparado ao processamento da camada unica.

Outra area de telecomunicagdes em que as pesquisas de NDP sdo aplicadas ¢ a
multiplexacdo de sinais. Os autores em [DOS95] e [DOS97] apresentam a ferramenta INDT
(Integrated Network Design Tools) para auxiliar nos projetos de produtos e circuitos baseados
na multiplexacao de sinais, e esse programa pode ser expandido para implementar algoritmos
de projetos de rede hibridas ring/mesh. A interface do usudrio grafica na INDT permite que os
usuarios entrem na base de dados com os dados da rede e as editem.

Para propor metodologias diferentes além da computa¢do evoluciondria com suas
heuristicas estocasticas, os autores em [HEROO] propde o uso de métodos da Engenharia de
Processos ¢ Sistemas (EPS”). Esses métodos consideram o processo por meio de um modelo
matematico, na tentativa de abstrair o aspecto mais importante e, entdo, reduzir a
complexidade do problema. Os autores demonstraram como eles formularam, analisaram e
solucionaram o projeto de uma infraestrutura de rede com os métodos empregados na
Engenharia de Processos e Sistemas e na industria de processos quimicos.

Projetos de redes também podem ser modelados e estudados na literatura com o
Projeto de Topologia de Redes (Network Topology Design — NTD). O uso dos métodos
branch-and-cut, clustering heuristic (CH) e limited discrepancy search (LDS) ¢ explorado em

[BRUOS], e o objetivo ¢ integrar o custo do equipamento em um projeto topologico de redes

* Os conceitos de EPS séo revisados em [PER02].
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de fibra Optica. Pesquisas mostraram melhores resultados com LDS, embora o método exija
maior tempo de processamento quando comparado ao CH.

Um caso especial de NTD ¢ o shared risk link group (SRLG), em que varios canais de
comunicacdo dependem de uma tUnica fibra, portanto, se uma anomalia ocorre com a fibra,
todas as dependéncias perdem comunicacdo. Os autores Wang e Chang em [WANOS]
propuseram um modelo com GA para o SRLG com multiplos objetivos (custo, confianga e
capacidade) e com multiplos critérios (confiabilidade, capacidade da rede e grau de ligagao).
O modelo identifica cada fibra como um gene em um cromossomo € computa a fitness, deste
modo € possivel encontrar solu¢des 6timas para qualquer tipo de restri¢cdo para problemas de
objetivo Unico e multiobjetivo. Essa proposta ¢ comparada com outras pesquisas que
trabalham individualmente apenas com problemas de objetivo Unico ou multiobjetivo,
mostrando-se mais eficiente devido ao seu trabalho com ambos os problemas, de tUnico

objetivo e de multiobjetivo.

3.2. Problema da Arvore de Steiner

Os projetos de telecomunicagdes podem ser modelados como STP. Para lidar com tais
problemas, Chu et al. em [CHU99] usaram GA para identificar onde os equipamentos podem
ser instalados na rede, e a fun¢do objetivo foi estimada com algoritmo Prim. Os resultados
obtidos foram comparados com a heuristica Busca Tabu (Tabu Search —TS), porém nao
apresentou valores relevantes entre as abordagens, considerando que GA gera uma solugado de
melhor qualidade, mas com um tempo computacional maior. Também utilizando GA, porém
para VLSI (very-large-scale integration) modelado como STP, os autores em [ESB94]
obtiveram melhores resultados com GA quando comparados com a abordagem EDNH
(Extended Distance Network Heuristic) e EMPH (Extended Minimum Cost Paths). O GA
apresentou solugdes melhores para os problemas testados, no entanto, o tempo computacional
¢ similar em todas as abordagens.

Os autores Huy e Nghia em [HUYO0S] propdem uma variacdo de GA, o algoritmo
genético paralelo, no qual ¢ usado um codigo bindrio com paralelismo, ¢ a fitness ¢ avaliada
com DNH (Distance Network Heuristic). Nos testes com a base de testes da OR-Library
[BEA10], foram observados melhores resultados quando comparados com PGS (Parallel

Genetic Algorithm for Steiner Problem), GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search
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Procedure), EGA (Enhanced Genetic Algorithm) e PGRASP (Parallel Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure).

Um caso especial de STP ¢ o DST (Dynamic Steiner Tree), no qual um conjunto de
nos de Steiner se modifica durante o processo. Para solucionar esse problema especifico, o
algoritmo OLGA (Online Genetic Algorithm) foi desenvolvido em [DINO0]. O OLGA foi
executado com a base de testes da OR-Library [BEA10] e o desempenho apresentado foi
melhor quando comparado com DNH (Distance Network Heuristics), SPH (Shortest Path

Heuristic) e ADH (Average Distance Heuristic).

3.3. Problema das p-Medianas

O problema das p-Medianas consiste em localizar p pontos em um dado grafo, que ¢
nomeado de medianas. Uma lista de problemas relacionados, que podem ser modelados como
problemas das p-Medianas, ¢ apresentada em [KAR79].

Os projetos de infraestrutura de telecomunicacdo também podem ser estudados como
um problema das p-Medianas, e, na pesquisa [LOUO04], ¢ proposta a meta-heuristica GRASP
com paralelizacao para localizar os lugares onde os equipamentos de telecomunicacao devem
ser instalados. Os resultados mostraram que o GRASP paralelo retorna melhores solugdes em
um curto periodo de tempo quando comparado com as abordagens encontradas na literatura:
VNS (Variable Neighborhood Search), VNDS (Variable Neighborhood Decomposition
Search), LSH (Lagrangean-Surrogate Heuristic), CGLS (Column Generation with
Lagrangean/Surrogate Relaxation) e HYBRID/HYB-SS (hybridization of GRASP).

A literatura traz muitos estudos do problema das p-Medianas e suas solucdes, e, em
[GHOO8], o problema da p-Mediana capacitada ¢ solucionada usando GA. E uma abordagem
basica em que cada gene do cromossomo representa o indice de uma facilidade. Os resultados
obtidos em [GHOO8] mostram que GA ¢ mais efetivo quando comparado ao conjunto de
problemas proposto pelos autores em [OSM94].

Geralmente o GRASP ¢ aplicado para problemas de objetivo Uinico, porém, entre os
trabalhos de multiobjetivo, os autores Ribeiro e Arroyo em [RIBOS] propdem um novo
método com otimizagdo GRASP multiobjetivo para localizar facilidades. Além do método, ¢
apresentada uma revisdo do problema p-Medianas capacitado. Os resultados obtidos
apresentam um ganho quando comparados as pesquisas anteriores com GRASP multiobjetivo,

porém com um tempo de processamento maior.
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Para problemas multiobjetivos de localizacdo de facilidades, os autores Garcia et al.
em [GARI1] apresentam a meta-heuristica Scatter Search [GLOO00] para fornecer um
conjunto de solucdes. No entanto, os resultados ndo sao suficientes para verificar se a Scatter
Search ¢ apropriada para esse problema. Os autores em [LOR11] mostram um exemplo real
de um problema modelado como problema das p-Medianas. Eles implementam uma
abordagem da heuristica Lagrangeana/surrogate na plataforma GIS: ArcGIS® da companhia
ESRI, e na plataforma Spring® do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os
testes computacionais foram realizados com dados da cidade de Sao José dos Campos, em
Sao Paulo, e mostraram a viabilidade de usar as abordagens existentes com um modelo de

problema classico da literatura para desenvolver as aplicagdes comerciais.

3.4. Principais Técnicas Aplicadas a Projetos de Redes

O estudo dos problemas NDP, STP e a p-Mediana auxiliam o desenvolvimento de
novas ferramentas para solucionar os problemas de redes e, nesta se¢do, sdo apresentadas
algumas técnicas utilizadas. As técnicas sdo divididas em técnicas para problemas de objetivo

unico e técnicas para problemas multiobjetivo.

3.4.1. Técnicas para otimiza¢io de objetivo unico

O PSO ¢ utilizado por Papagianni et al. em [PAPO8] para solucionar problemas de
projetos de redes de comunicacdo com um nivel, com o objetivo de encontrar as localiza¢des
e comprimento das arestas que ligam os nés da rede. Uma adaptacdo para o PSO para
problemas de rede ¢ o DPSO (Discrete PSO), e, em [ZHOO08], um pré-processamento ¢ usado
e uma nova variavel de controle ¢ adicionada no algoritmo tradicional. Os testes com DPSO
sdo executados com dados de testes da OR-Library [BEA10] e sdo apresentados resultados
com melhores ganhos que os obtidos com SPH, ADH, DCH (Directed Convergence
Heuristic) e GA.

O algoritmo de busca tabu (TS) ¢ utilizado para resolver problemas de rede. Os
autores Silva e Rodrigues em [SIL04] implementam o TS com técnicas de pré-processamento,
e demonstram que esta abordagem reduz o tempo computacional. Os testes foram realizados
com dados da base OR-Library [ BEA10] e indicam a viabilidade da proposta. Ribeiro e Souza

em [RIBOO] resolvem o STP utilizando TS, no qual sdo implementados os movimentos insert
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e delete para otimizar o algoritmo. A eficiéncia desta implementacdo foi confirmada com os
testes na base de dados OR-Library [BEA10] e comparagdes com SPH.

A estrutura de diversificagdo de memoéria do TS ¢ modificada em [XUJ95],
aperfeigoando o mecanismo de exploragdo, sendo que algumas estratégias sdo incorporadas,
tais como: a) memoria de longo prazo, b) sele¢des de movimentos probabilisticos, com
avaliagdo de movimento, c) corre¢do de erros, e d) estratégias de lista de candidatos. Isso

melhora a busca no espaco de busca, o que ¢ verificado por testes com uma base de dados

construida pelos autores e comparado com outras abordagens de TS.

Na Tabela 3.1, encontra-se um resumo dos algoritmos e suas aplicagdes em projetos

de redes.
Tabela 3.1.Resumo dos Trabalhos Relacionados.
Referéncia* Problema Abordagem/Métodos Principal Contribuicio
[ALTO3] Redes de Computadores GA, SA and Hill climbing Comparar o desempenho do Hill
climbing, SA e GA nos problemas
de projetos de redes de
computadores.
[BOL10] Projetar Redes de Algoritmo Evolucionario Um novo algoritmo evolucionario
Distribuicio de Agua GHEST (GHEST) aplicado para solucionar
redes de distribui¢do de agua.
[BRUOS] Projeto de topologia de Algoritmo Branch-and-cut,  Avaliagdo dos algoritmos branch-
Redes. Clustering Heuristic (CH), and-cut, CH e LDS para solucionar
Limited Discrepancy Search  problemas de projetos topoldgicos
(LDS). de redes de acesso.
[CADI10] Distribuicao de Energia MOGA Um método proposto para
Elétrica solucionar a expansdo 6tima da
rede de transmissdo de energia com
MOGA.
[CHU99] Identificar os locais para GA Abordagem usando GA e uma
0s equipamentos na rede. comparagdo entre GA e TS.
[DINOO] STP GA OLGA ¢ uma variacdo do GA
(online GA), para solucionar os
problemas DST.
[DOS95] Multiplexacao de Sinais Ferramenta de projeto de Um conjunto de ferramentas
[DOS97] rede integrada em C++ desenvolvidas na linguagem C++.
[ESB94] Projetar VLSI GA Uma proposta de GA para
solucionar o STP, em um estudo de
caso de VLSI.
[GAO09] Rede de Trafego Publico Modelo de Programagao Um novo algoritmo HMCOL para
Multiobjetivo: HMCOL resolver problema de redes de
trafego em uma estrutura
hierarquica.
[HEROO] Projeto de Redes Engenharia de Processos e Uma nova abordagem usando PSE
Sistemas (PSE) no projeto de infraestrutura.
[HRIOT] Melhorar a velocidade de Protocolos de Internet Uma revisdo do estado da arte para

conexao em redes moveis

projetar protocolos de redes para
melhorar a velocidade em redes
moveis.
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[HUYO8]  STP

GA Paralelo

O novo GA paralelo para
solucionar o STP grafico, e
comparagdes com GA, GRASP,
Parallel GRASP e com TS.

[KAMO6] Planejar Redes de Revisao literaria Uma revisao dos Algoritmos
Telecomunicagdes. Evolucionarios aplicados para
solucionar os problemas de
projetos de telecomunicagoes.

[KHA97] Planejar Redes de Revisao literaria Uma revisao dos problemas de

Distribui¢ao de Energia. pesquisas relacionados ao
planejamento de subestacoes e
alimentadores de distribui¢ao.

[KNI07] Redes de Formula¢do Matematica Uma formula¢do matematica sem

telecomunicagdes logicas variaveis de fluxo ou variaveis de
caminho, baseada em
desigualdades métricas, e
resolvendo o problema de dois
niveis em dois passos.

[LOU04] Problema da p-Mediana GRASP Uma paralelizagdo da heuristica
GRASP para resolver o problema
da p-Mediana.

[MARO09]  Projetos de Ferrovias Modelo de formulagao Um modelo de formulagéo

Matematica matematico para o problema de
projetos de rede de ferrovias.

[MATO00] Projetar Rede de Relaxacao Lagrangeana Uma heuristica lagrangeana

Telecomunicagdo proposta para o NDP.
[PAPOS] Projeto de Rede de PSO Analise da eficiéncia do PSO no
Comunicacdo projeto de infraestrutura de rede.

[RIBOO] STP TS Os movimentos delete ¢ insert em
TS para solucionar o STP.

[SILO4] STP TS As técnicas de pré-processamento
com TS para solucionar STP.

[SOU06] Distribui¢do de Energia MOGA Uma abordagem com multiobjetivo

Elétrica GA para determinar a configuragio
para uma rede de distribuicao de
energia.

[WANOS]  Shared risk link group — GA Uma abordagem usando GA para

fiber dependencies solucionar o problema NTD com
multiplos objetivos e critérios.

[XIAO8] Projetos de Rodovias Evolutionary Game Um novo modelo de programacgao

Algorithm (EGA) binivel, e um novo algoritmo-EGA.
[XUJ95] STP TS As modificagdes na memoria de
diversificagdo do TS para
solucionar STP.
[ZHAO08] Projetos de Rodovias GA Uma revisao literaria dos modelos
de NDP com aplicacdo de GA.
[ZHOO08] STP em Grafos PSO Um PSO discreto para solucionar o

STP em grafos; um algoritmo
Prim’s modificado para avaliar
STP; e comparacdes com SPH,
ADH, DCH e GA.

* Ordem da tabela.
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3.4.2. Técnicas para otimiza¢do multiobjetivo
As otimizagdes de objetivo Unico sdo mais faceis de implementar, mas, geralmente, os
problemas reais possuem dois ou mais objetivos, e precisam de técnicas de otimizacgdo
multiobjetivo. Hoje pesquisas sobre problemas de otimizacdo multiobjetivo (MOOP)
aumentam e mais estudos sdo publicados com este tema. Uma lista recente desses estudos
publicados ¢ encontrada em [COE11], e uma revisdo das pesquisas na area de otimizagao
multiobjetivo ¢ listada nos trabalhos de [DEBO1], [COE02] e [EIB03].
Além das técnicas para objetivo tunico, ha estudos sobre problemas multiobjetivos em
NDP. Por exemplo, o NSGA-II pode ser aplicado a um NDP, conforme demonstrado em
[MORO09] em um trabalho para planejamento de expansao de redes de distribuicdo de energia,
e em [SCHO9] em um problema de rotas de veiculos. NSGA-II ¢ um algoritmo comumente
usado e ¢ observado em pesquisas recentes, como por exemplo, em:
- E comparado a outras abordagens:
[BIN10], [YANO9] e [LUN10];

- E usado para problemas multiobjetivos:
[MORO09], [SCHO09] e [HARO09];

- Sua estrutura ¢ adaptada a diferentes propostas:
[JIA10a], [JIA10b], [FER09] e [CAB10].

Outro algoritmo multiobjetivo ¢ MOPSO, derivado do algoritmo PSO. Desde a
primeira proposta em [MOO99], varios MOPSO diferentes t€ém sido reportados na literatura.
Os autores em [COEO04] propdoe um MOPSO que utilize a dominancia de Pareto para
determinar a dire¢do de voo de uma particula. As solu¢des ndo-dominadas encontradas sao
guardadas em um archive global. Entdo, um operador de mutacdo ¢ adaptado para gerar
solugdes dentro do alcance das variaveis de decisdo que ndo foram previamente utilizadas. A
proposta de [JONO2] é um operador de “turbuléncia” e uma estrutura de dados conhecido
como “arvore dominante”, que encontra as particulas ndo-dominadas através de um processo
de busca. A pesquisa [MOSO03] estudou a influéncia de uma forma relaxada da dominancia de
Pareto chamada de &-dominance. Em [MOS04], é proposto um método chamado de
coveringMOPSO, que funciona em dois estagios: a) ele opera com um arquivo de tamanho
restrito para encontrar uma boa aproximacao da Fronteira de Pareto; b) as solu¢des nao-

dominadas do estagio a sdo usadas como um arquivo de entrada do coveringMOPSO.
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Os autores Li e Cao, em [LI03], incorporam os principais mecanismos do NSGA-II no
MOPSO. Nessa proposta, depois de uma particula ter atualizado sua posicdo, todas as
posigdes pbest € as novas posigoes sao combinadas em um conjunto e, posteriormente, as
melhores solucdes sao selecionadas.

Nos ultimos anos, varios estudos de algoritmos multiobjetivos foram desenvolvidos
com algoritmos evolucionarios e, na Tabela 3.2, ¢ mostrada uma lista desses algoritmos,

classificadas em grupos Nao-Elitistas e Elitistas, de acordo com [DEBO1].

Tabela 3.2. Algoritmos Evolucionarios Multiobjetivos.

Algoritmos Evolucionarios Multiobjetivos Nao-Elitistas
Nome Acronimo* Referéncia
Distributed Reinforcement Learning Approach DRLA [MAROO]
Distributed Sharing Genetic Algorithm DSGA [HIR99]
Multiple Objective Genetic Algorithm MOGA [FONO3]
Multi-Objective Neural Evolutional Strategy System MONESSY [KOP97]
Nash Genetic Algorithm Nash GA [SEF00]
Niched Pareto Genetic Algorithm NPGA [HORY4]
Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm NSGA [SRI94]
Predator-Prey Evolution Strategy PPES [LAU9E]
Random Weighted Genetic Algorithm RWGA [MURO9S5]
Vector Evaluated Genetic Algorithm VEGA [SCHS5]
Vector Optimized Evolution Strategy VOES [KUR91]
Weight Based Genetic Algorithm WBGA [HAJ92]
Algoritmos Evoluciondrios Multiobjetivos Elitistas
Nome Acronimo* Referéncia

Distance-Based Pareto Genetic Algorithm DBPGA [OSY95]
Multi-Objective Micro-Genetic Algorithm Micro-GA [COEO01]
Multi-Objective Ant-Q MOAQ [MAR99]
Multi-Objective Messy Genetic Algorithm MOMGA-I/ MOMGA-IT | [VEL99]
Multi-Objective Particle Swarm Optimization MOPSO [MOO99]
Multi-Objective Tabu Search MOTS [HANO97]
Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm NSGA-II [DEBOO0]
Pareto-Archived Evolutionary Strategy PAES [KNO99]
Pareto Envelope-Base Selection Algorithm PESA-I [CORO00]
Pareto Envelope-Base Selection Algorithm PESA-II [CORO1]
Rudolph’s Elitist Multi-Objective Evolutionary Algorithm REMOEA [RUDO1]
Strength Pareto Evolutionary Algorithm 1 SPEA [ZIT98]
Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 SPEA2 [ZITO1]
Thermodynamical Genetic Algorithm TGA [KIT96]

* Coluna de ordem da tabela.

Uma revisdo sobre MOOP ¢ também realizada em [DEBO1], e alguns algoritmos
multiobjetivos sdo comparados em [ZIT99a] e [ZIT99b]: FFGA (Algoritmo Genético de
Fonseca e Fleming), NPGA, HLGA (Algoritmo Genético de Hajela and Lin), VEGA, NSGA,
SPEA e SOEA (Algoritmo Evolucionario de Objetivo Unico).
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Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou importantes trabalhos relacionados ao planejamento de redes
disponiveis na literatura. Ha outras revisoes sobre problemas de telecomunicagdo que podem
ser vistas em [KAMO06], sobre mobilidade na infraestrutura de rede de Internet em [HRIO1] e
sobre distribui¢ao de energia elétrica em [KHA97].

Como visto nas pesquisas ¢ abordagens citadas, projetos de rede sdo importantes para
a sociedade, e os estudos de problemas classicos sdao aplicados em problemas do mundo real,
como no caso de estudo de projetos de redes de telecomunicagdes.

E importante observar que a maioria das pesquisas e abordagens considera
individualmente apenas um nivel de rede do projeto, e falham em considerar niveis adjacentes
na infraestrutura de projeto de rede. Quando varios niveis sao considerados, eles sdo apenas

processados individualmente, como em [ALF07].






Capitulo 4

Algoritmo Proposto

Este capitulo apresenta o novo algoritmo para solucionar problemas de infraestrutura
de redes, independentemente do nimero de niveis, o qual pode ser aplicado para as variacdes
de NDP, STP e das p-Medianas quando apresentam mais de um nivel na rede. O algoritmo
procura as solugdes considerando todos os niveis da rede, considerando as informacdes dos
niveis adjacentes, propondo uma solugdo otimizada do planejamento completo da rede.

O novo algoritmo propdoe melhorar as abordagens anteriores na solugdo de
planejamento de redes. Quando ¢ utilizada uma abordagem que verifica cada nivel de forma
sequencial e Unica, obtém-se um custo menor para os niveis, mas pode ocorrer que a solugao
final para todos os niveis da rede ndo seja otimizada. Esta situag¢do ¢ observada na Figura 4.1,
na qual a solucdo individual do nivel inicial para o processamento hierdrquico ¢ menor
(Figura 4.1a), mas a solucdo final da rede ¢ maior que o proposto pelo algoritmo interativo
(Figura 4.1b). A nova solucdo apresentada tem para o nivel 2 um custo maior, mas reflete em
uma solugdo final com custo menor, ja que o nivel 3 tem menos demandas a serem atendidas.
Isto somente ¢ possivel quando o processamento ocorre de forma interativa e o nivel 2 ¢
processado com informacgdes de nos ascendentes (nés do nivel 3), tal como ¢ realizado pelo

novo algoritmo proposto.
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Base de Exemplo Base de Exemplo
Valores |Resultados Valores|Resultados
Demandas 6 6 Demandas 6 6
: Facilidades 2 2 . Facilidades - 2
Custo 4;_;:; 16 Custo 4;};_{: 16
E Demandas 2 2 E Demandas 2 |
Z|2| Facilidades 2 2 Z|2| Facilidades 1 2
Custo 9+5 14 Custo| 9+11 20
Demandas 2 2 Demandas s ¥
3| Facilidades 1 3| Facilidades 1 1
Custo 7+8 15 Custo 7 7
Custo Total 45 Custo Total 43

Figura 4.1. Diferencas de custo encontrado entre os métodos.
(a) Forma sequencial (b) Forma interativa.

A execugdo do algoritmo proposto € ilustrada na Figura 4.2 por meio de uma treliga,
que representa as iteragdes entre os niveis da rede e exemplifica o processamento de 3 niveis.
Primeiramente, ¢ gerada a solugdo 1, sendo que as solugdes no nivel ¢ atendem as demandas
do problema (os clientes), e, depois, ¢ gerada uma solugdo A que atende os nés facilitadores
da solug¢do 1. Agora com os nds facilitadores na solugdo A (os quais s@o os nos ascendentes
para o nivel ¢), o nivel ¢ ¢ processado novamente, gerando a solucdo 2, e assim por diante.
Quando ndo for possivel melhorar a solu¢do para o primeiro bloco mais interno (nivel ¢ e
¢ +1), o proximo bloco (£ +1 e ¢ +2) ¢ processado com a mesma ldgica do processo anterior.

Seguindo o exemplo na Figura 4.2, a solu¢do ‘6’ no nivel ¢ ¢ a melhor solugdo para

atender as demandas do problema. O proximo nivel (£+1) tem a melhor solugdo ‘J’ para
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atender a solucao ‘6’. Finalmente, o nivel ¢+2, tem a melhor solucdo ‘V’ para atender a

solugao ‘J’.

Nivel
3

(+2

(+1

Solucdo

onsl

Demandas

Figura 4.2. Trelica do MAND.

— Fluxo de processamento

----+ Reprocessamenta

Este capitulo ¢ dividido em duas segdes: a Se¢do 4.1 mostra a formulagdo matematica
utilizada para o desenvolvimento do novo algoritmo, e a Se¢do 4.2 apresenta a estrutura do
Algoritmo Multinivel para Projetos de Redes (Multilevel Algorithm for Network Design -

MAND) e como ela ¢ implementada.

4.1. Formula¢ao do Problema

Esta secdo apresenta a formulacdo matematica que representa o problema de
infraestrutura de redes em vdarios niveis. A representacdo possibilita a interagdo de
informagdes entre niveis adjacentes. As fungdes-objetivo apresentadas abaixo sdo utilizadas
nos algoritmos de otimizagdo auxiliares do MAND.

Variaveis:

¢ : nivel atual;

ésimo,

M,: conjunto de n6s de demanda do nivel ¢ ;

ésimo.

N,: conjunto de nods facilitadores do nivel ¢ ;
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E: conjunto de todas arestas possiveis;
ésimo,

A,: conjunto de nds ascendentes do nivel ¢ ;

-&simo :&simo.

Xjj: custo do trajeto entre a demanda i ao no facilitador j ;

:&simo -&simo,

yij: custo do trajeto entre a facilidade i ao no ascendente j ;
n;: status binario do né facilitador i*5*™: (1-on, 0-off);
a;: status binario do n6 ascendente i°5*™: (1-on, 0-off);

ésimo,

ty;: custo do noé facilitador i°*™ do nivel ¢ ;

cyi: custo do nd ascendente i°°*™ do nivel ¢ %™,

Fungdes Objetivo:

Co=MIN(Y 2 xyn +2tn,+3 Xy;a;+ 2.¢a;) (1)

ieM jeN ieN ieN jed ieN
Fy=MAX ' n, (2)
ieN
Restricoes:
n. € {0,1} ieN 3)
a; € {0,1} ied (4)

A equacdo (1) representa a funcdo objetivo que minimiza o custo da constru¢do do
nivel ¢ da rede. Essa equacdo € o custo de todos os nds ativados mais o custo do trajeto entre
os n6s de demanda e os no6s facilitadores (somatéria das arestas). Quando ha nés ascendentes,
¢ computado o custo da conexao entre cada n6 facilitador com o n6 ascendente mais proximo.
A equagdo (2) representa a fun¢@o objetivo que maximiza o nimero de nos facilitadores no
nivel da rede, definindo a flexibilidade. A maximizagdo do nimero de nods facilitadores
procura uma solucdo com um maior numero de equipamentos, que resulta em uma
infraestrutura mais flexivel, facilitando a expansao, ou seja, a ligacdo de novas demandas. As
restrigoes (3) e (4) limitam que apenas os nos facilitadores (n;) e ascendentes (a;) ativos
(quando o status € on) sao considerados nos calculos.

Dentro da matriz ¢ e ¢, estdo os custos monetarios dos equipamentos correspondentes.
Geralmente ¢ considerado um custo proporcional dos equipamentos nos diferentes niveis da
rede. O custo monetario dos equipamentos e cabos utilizados na constru¢do dos niveis ¢
progressivo, por exemplo para telecomunicagdes, na construgdo do primeiro nivel (altima-
milha), os equipamentos de pontos de acesso tém custo menor que os equipamentos instalados

em uma central de telecomunicagdes.
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A relagdo entre o custo monetdrio da instalacdo de equipamentos e cabos define o
nimero de equipamentos na solugdo. Se equipamentos de custo mais elevados sdo utilizados,
entdo ¢ viavel fazer uso de menos equipamentos e construir mais trajetos, considerando que os
cabos s30 mais acessiveis monetariamente. Na situagdo contraria, quando os cabos tém custos

maiores, serd, entdo, melhor considerar mais equipamentos na solugao.

4.2. Algoritmo Multinivel aplicado a Projetos de Redes (MAND)

O algoritmo proposto MAND auxilia o planejamento de projetos de infraestrutura de
redes com trés ou mais niveis. O algoritmo 1 apresenta o pseudocddigo da implementacao do
MAND.

Com o MAND, os L niveis de uma rede sdo processados interativamente, sendo que os
resultados de um nivel sdo utilizados no processamento dos niveis adjacentes. Os dados de
entrada sdo os clientes a serem atendidos, representados pelo conjunto M, linha 1, que contém
as demandas do primeiro nivel. Esses dados sdo utilizados para processar o nivel { para
encontrar um conjunto inicial de facilidades para atender os clientes (construir a ultima-
milha). Inicialmente, além dos custos dos trajetos, a Gnica informacao usada para computar os
custos ¢ o valor associado com o conjunto de nos facilitadores associados com o nivel £. Em
uma proxima iteracdo, quando o nivel £+/ ja foi processado, no minimo, uma vez, ¢ possivel
reavaliar as facilidades definidas para o nivel {, mas agora considerando o custo dos nos
ascendentes, que sdo os nos facilitadores do nivel £+1.

O algoritmo tem quatro blocos de repeti¢ao (lagos) principais. O primeiro bloco “while
(£+1)<L”, nalinha 8, mais externa, ¢ usado para controlar as iteracdes de todos os niveis no
problema. O proximo bloco “while got improved[¢] or got improved[¢+1] or
got _improved[¢+2])”, na linha 9, é usado para controlar os trés niveis interativamente
enquanto ¢ possivel encontrar melhores solugdes. Os dois blocos mais internos processam
dois niveis cada, e controlam suas iteragdes. O primeiro bloco mais interno executa os niveis
¢ e ¢+1 (linhal0), e o segundo bloco mais interno executa os niveis {+2 e {+1 (linha 26).

Em suma, no algoritmo proposto, ha um primeiro controle de repeticdo que controla a
quantidade de niveis da rede. No segundo controle, mais interno, ¢ controlada a evolucdo dos
trés niveis em processamento. Os dois controles mais internos do algoritmo controlam dois

niveis cada: o nivel ¢ e ¢+1 no primeiro, e o nivel £+2 e {+1 (novamente) no segundo
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controle. Com estas interagdes de niveis, € possivel utilizar as informagdes de nos ascendentes
do nivel em processamento.

Considerando as informacdes dos niveis ascendentes, ¢ possivel buscar melhores
solucdes considerando a interacdo entre os niveis adjacentes. Portanto, quando o nivel atual ¢
€, € possivel usar informagdes do nivel €+1; se o nivel atual for £+1, € possivel utilizar
informagdes do nivel £+2, e assim por diante. Essa intera¢do entre os niveis otimiza toda a

infraestrutura de rede.



1 MAND ( M )

2 L: number of levels;

3 ¢: current level;

4 cost level[L] = {max ,.., max};

5 got_improved[L] = {true, .., true};

6 Begin

7 0= 1;

8 while ( (¢+1) < L )

9 while (got_improved[!] or got_ improved[{+1] or got_improved[{+2] )
10 while (got_improved[!] or got_improved[{+1])
11 cost = Level Processing(?!);

12 if (cost < cost_level[t]) then
13 cost_level[{]=cost;

14 got_improved[!]=True;

15 else

16 got_improved[t]=False;

17 endif

18 cost = Level Processing({+1);

19 if (cost < cost_level[f¢+1]) then
20 cost_level[{+1]=cost;

21 got_improved[f{+1]=True;

22 else

23 got_improved[t+1]=False;

24 endif

25 endwhile

26 while (got_improved[{+2] or got_improved[{+1])
27 cost = Level Processing({+2);

28 if (cost < cost_level[¢+2]) then
29 cost_level [{+2]=cost;

30 got_improved[{+2]=True;

31 else

32 got_improved[t+2]=False;

33 endif

34 cost = Level_ Processing({+1);

35 if (cost < cost_level[f¢+1]) then
36 cost_level [{+1]=cost;

37 got_improved[!{+1]=True;

38 else

39 got_improved[t+1]=False;

40 endif

41 endwhile

42 endwhile

43 if (got_improved[!] and ¢ > 1) then
44 {=0-1;

45 else

46 {=0+1;

47 endif

48 endwhile

49 return jcost_level[L];

50 end.

Algoritmo 1: Algoritmo Multinivel aplicado a Projetos de Redes.” [SIL11]

5 ., . . . - ~ y e
As variaveis utilizadas no algoritmo estdo declaradas na formulagcdo matematica.
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O conjunto de nds ascendentes ¢ somente conhecido apds a primeira iteracdo dos
niveis subsequentes. Na primeira iteracdo de um nivel, uma solugdo ¢ penalizada, pois ela ndao
possui a informagao sobre os nos facilitadores do nivel subsequente, ja que esta nao foi
executada até entdo.

Um vetor binario, como apresentado no diagrama da Figura 4.3, representa as solugdes
processadas pelos algoritmos de otimizagdo. O vetor possui uma quantidade de posigdes
definida conforme as opgdes de instalacao de equipamentos, sendo que o digito / representa
os nos facilitadores utilizados, e o digito 0 representa as posi¢des descartadas. Esse processo

encontra uma solugdo parcial para o projeto da rede, que ¢ a solugdo do nivel sendo

processado.
Vetor binario Processamento
representando :
s \ Algoritmo de

1 Otimizagao
I |

"3-—}006000000000006‘5_-'7{"
A AN -

] (m]

(m] Algoritmo de

{ melhor caminho

i
1
|
1
1
1
1
I
i
1
I
I

y
i

] () [(ml nl_l

Figura 4.3. Representacdo de uma solu¢do em um vetor.

Na Figura 4.4, ¢ apresentado um exemplo, em que ha duas solugdes distintas
representadas pelos respectivos vetores. No exemplo (a), o custo estimado ¢ de 74,49
unidades monetarias, ja& o exemplo (b) tem um custo de 81,12 unidades monetarias. A
diferenga de custo ¢ que, no exemplo (b), hd um custo menor de ligagdes, pois ha nos
facilitadores mais préximos das demandas mas, em contrapartida, hd mais nods facilitadores a

serem instalados.
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Figura 4.4. Exemplo de solugdes. (a) exemplo 1 e (b) exemplo 2.

4.3. Processamento de um nivel

Os niveis sdo processados de forma interativa no algoritmo, sendo que cada nivel ¢
processado em dois estagios: a) encontrar os nos facilitadores e b) encontrar as ligagdes

necessarias da rede.

m Encontrar nos
facilitadores
( Algoritmos de

L otimizagdo

! [l
i i
! ]
! ]
! ]
! ]
1 ]
! i
! ]
! ]
! ]
_________________ o S |
Nésfacilitadores

Figura 4.5. Resumo da otimizacdo de um nivel.

Encontrar @
ligacoes
Algoritmos de menor
caminho

|

A Figura 4.5 mostra que, para encontrar nds facilitadores, ¢ necessario conhecer quais

n6és de demanda devem ser atendidos, e um algoritmo de otimizacdo ¢ usado para esse



52

primeiro estdgio. No proximo estagio, apds conhecer os nds de demanda e os nods
facilitadores, sdo necessarias as ligagdes, e esse processo ¢ executado com um algoritmo de

caminho mais curto (shortest path algorithm). A otimizagdo de um nivel ¢ implementada no

Algoritmo 2.
1 Level Processing ( {)
2 if (exist level(¢{+1)) then
3 A(] € N[£+1]
4 cost level = Level cost({,M,N,E,A)
5 return cost_ level;
6 end.

Algoritmo 2: Procedimento do Level Processing. [SIL11]

No algoritmo 2, o procedimento Level Processing(f) ¢ executado para cada nivel. Ele
¢ responsavel por buscar a quantidade e a localizacdo geografica de equipamentos e por
definir o caminho entre os equipamentos, entre equipamentos ¢ demandas, € equipamentos
com nos ascendentes, se existirem. O algoritmo pode trabalhar com problemas de objetivo
unico e com problemas de multiobjetivo na funcdo Level Processing(f). A fun¢do Level cost
implementa a formulagdo matematica para célculo do custo da rede, conforme apresentado na

secao “Formulac¢ao do Problema”.

4.3.1. Defini¢cao do caminho entre os nos

Para encontrar o melhor caminho entre os nos, ¢ necessario um algoritmo de melhor
caminho, tal como o Dijkstra[DIJ59], A* (A Estrela)]HAR68] ou o algoritmo Johnson
[JOH77]. Nesta pesquisa, ¢ utilizado o algoritmo de Dijkstra para definir o melhor caminho
entre os nos.

E comum na literatura a utilizacdo da distancia Euclidiana, mas, como observado em
[SIL10], em um problema com restrigdes geograficas, a utilizacdo da distancia Euclidiana
como parametro de calculo em uma fun¢ao objetivo pode ocasionar distor¢des nos resultados.
A opcao de nao utilizar a distancia Euclidiana pode ser questionada pelo maior custo
computacional do algoritmo Dijkstra, mas este custo pode ser amenizado com técnicas de
linguagens de programagdo, como, por exemplo, utilizagdo de ponteiros e referéncias para
enderegar diretamente enderegos de memoria; uma estrutura de memoria que seja capaz de
guardar trajetos realizados, para que nao seja necessario repetir duas vezes um mesmo calculo

de caminho.
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4.3.2. Otimizagéo de Objetivo Unico

Para esse proposito, diferentes algoritmos de otimizacdo podem ser utilizados, tais
como GA ou PSO. O algoritmo de otimizagao utilizado em Level Processing avalia a fungao
objetivo (1) descrita na secao 4.1.

Para o controle da evolugdo do algoritmo, o procedimento Level Processing recebe

um valor do algoritmo de otimizag¢do utilizado, o qual € o custo da solu¢do para aquele nivel.

4.3.3. Otimizacao Multiobjetivo

No caso de problemas multiobjetivos, ¢ utilizado como algoritmo de otimizagdo
auxiliar o NSGA-II e o MOPSO. Nessas situacdes, ¢ utilizada também a func¢do objetivo (2), a
qual computa a quantidade de nods facilitadores na solug@o. Portanto, a funcdo objetivo (1)
minimiza o custo e a funcao objetivo (2) maximiza a flexibilidade.

Para o controle de evolugio da solucio, ¢ utilizado um valor de referéncia® (que pode
ser o custo de um dos objetivos) informado pelo algoritmo de otimizagdo multiobjetivo. A

sugestdo de implementacdo para utilizagdo de um valor de referéncia ¢ apresentada no

Apéndice C.

Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo o algoritmo proposto MAND foi descrito em detalhes. O algoritmo
trabalha com trés blocos principais, Cada bloco mais interno processa dois niveis
interativamente, ¢ o bloco mais externo assegura que todos os niveis da rede sejam
processados.

A estrutura do algoritmo garante a execu¢do de todos os niveis da rede de forma
interativa, retornando uma solucio 6tima para a rede completa.

A formulagdo matematica utilizada como funcdo objetivo do algoritmo considera os
nods adjacentes e as ligagdes entre os nds. O custo total ¢ a soma dos nds ativados, mais a soma
das ligacdes entre os nds de demanda com os noés facilitadores e a soma das ligagdes entre os

nos facilitadores com os nds ascendentes.

% O valor de referéncia pode ser, por exemplo, a menor média entre o custo do objetivo 1 com o objetivo
2 (se o problema tem dois objetivos), a qual pode ser retornada pelo “Tomador de Decisdao” implementado de

forma “a posteori”.
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Os algoritmos de otimizag¢do selecionados para trabalhar com o MAND foram
escolhidos por representarem as principais caracteristicas existentes nas ferramentas

disponiveis na literatura.



Capitulo 5

Resultados Experimentais

Para avaliagdo do novo algoritmo, foi executado um conjunto de experimentos, 0s
quais sao realizados sobre uma base de testes construida com informagdes geograficas a partir
de um sistema SIG.

O processamento de cada nivel da rede ¢ dividido em dois estagios, e cada estagio
utiliza diferentes algoritmos. Para o primeiro estagio, os seguintes algoritmos de otimizagao
foram selecionados para definir os n6s facilitadores: GA e PSO quando o problema foi tratado
como de objetivo unico; e NSGA-II e MOPSO quando o problema de infraestrutura foi
tratado com multiobjetivos. Para a selecdo dos algoritmos GA e PSO foram observados os
algoritmos utilizados nas abordagens apresentadas na revisao da literatura, e que apresentaram
resultados promissores nessas abordagens.

No segundo estagio, o algoritmo Dijkstra foi escolhido para definir os caminhos. Pois
o algoritmo Dijkstra ¢ o melhor algoritmo conhecido para busca de grafo na teoria e o mais
robusto na pratica [GOL96].

Para comparar o novo algoritmo, ¢ utilizada uma abordagem do projeto da rede com
um processo individual e unico de cada nivel (nivel-a-nivel) proposto em [ALF07], em que a
solugdo final ¢ construida com o processamento individual de cada nivel, sem interagdes entre
os niveis da rede.

O protocolo adotado para a avaliagdo do MAND ¢é:

e (Construcao da base de dados de testes;
e Selecdo dos algoritmos auxiliares para a definicdo dos nos;
e Selecdo do algoritmo de melhor caminho;

e Processamento dos testes com a abordagem nivel-a-nivel;
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e Exemplificar a construcao da rede com ferramentas basicas, utilizando um dos
conjuntos de testes;
e Processamento dos testes com o novo algoritmo.

Para realizar os testes e validar o MAND, varias simulagdes foram executadas
utilizando a combinacdo dos algoritmos auxiliares e das bases de testes, comparando os
resultados com o processamento nivel-a-nivel. Um exemplo do calculo da funcao objetivo ¢
mostrado na Figura 5.1, sendo que os valores de cada nivel do projeto de rede (Figura 5.1a)
sdo demonstrados na tabela de resultados na Figura 5.1b. Observa-se que a quantidade de
facilitadores encontradas no nivel 1 ¢ a quantidade de demandas que devem ser atendidas no

nivel 2, e a quantidade de facilitadores do nivel 2 ¢ a quantidade de demandas do nivel 3.

4 ,‘ Exemplo de teste
? 9 ,"" Valores Resulrados
-’-:-J-.-. Demandas 3+3 6
- e ~
‘\“ 1 Facihtadores 1+1 2 \
8 e Y T
; 100*Facilitadores -
3° Nivel = -
Demandas 2 2
5 "';5 Facibradores 1+1 2
a M =

2°Nivel - o
- Custo - r 2014

2/ {3‘\4 (\ R 1000*Facilitadores
‘.' ‘ ‘ 1° Nivel e 3 3

Facihmadores |

(a) 3
Cust 787110015
usto
10000*Facilitadores| = "~
Custo Total 12.2458
(b)

Figura 5.1. Exemplo de célculos, sendo (a) o diagrama da rede e (b) valores de custo.

Para todos os algoritmos utilizados nos testes, os pardmetros foram obtidos com
experimentos empiricos. Inicialmente, foram realizados os testes com valores de parametros
obtidos nas pesquisas relacionadas no Capitulo 3, e, entdo, os valores dos parametros foram
alterados para mais e para menos (‘“sintonizando”), até encontrar os valores que mostraram

melhores resultados e desempenho.
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Os codigos-fonte foram implementados na linguagem de programagdo C++, e os
resultados relatados foram obtidos em um PC-Pentium Dual-Core E5300, 2.6 GHz com 2

Gbytes de memoria, sistema operacional Ubuntu Linux versao 8.04.04.

5.1. Base de Dados para Testes

Nao foi encontrada na literatura uma base de testes com dados geograficos, e com a
melhor solu¢do conhecida, entdo, foi necessdrio construir as bases de testes com as
informacdes de locais geograficos das demandas a serem atendidas e informagdes dos
possiveis locais geograficos para a instalacdo de equipamentos. A base de testes existente na
literatura em [BEA10] ndo foi utilizada para os experimentos desta pesquisa, pois o conteudo
ndo apresenta as coordenadas geograficas com informagdes dos niveis adjacentes, € nem
informacdes de varios niveis de planejamento de uma rede.

Para os testes de MAND, trés exemplos geograficos foram construidos a partir de
bairros distintos da cidade de Curitiba, Parana, Brasil. As dimensdes das bases de testes sao
apresentadas na Tabela 5.1. Estes diferentes conjuntos de dados sdo utilizados para testar o
MAND em diferentes situagdes, avaliando-o nos resultados € no desempenho obtidos. As
regides selecionadas representam drea e quantidade de informagdes de situagdes reais no

planejamento de redes.

Tabela 5.1. Dimensao da Base de Dados de Testes.

e aoniitos | Componatas | Area Aproximada
Base de Dados 1 50 390 2.1 km’
Base de Dados 2 105 583 2.5 km’
Base de Dados 3 405 1624 6.1 km’

A Figura 5.2 mostra a cidade com os bairros selecionados e as demandas
geograficamente localizadas. Nesta figura, ¢ possivel observar a abrangéncia geografica dos
testes e a utilizagdo de dados que simulam um planejamento real de rede. As regides
selecionadas proporcionaram obter bases de dados similares a tamanhos reais para projetos de

infraestrutura.



58

CACHOEIR S
ABRANCHES
SANTACAN
TaBO Ao BLARREIRINHA,
@ ' BOAVISTA
NHO 5
A0 LOURENGO
' BACACHER|
JARDIM SOCIAL

SEO FRANCISCO

- E‘m ATODARUAXY

Figura 5.2. Localizagdo geografica da base de testes na cidade de Curitiba.

Para a constru¢do de cada conjunto de dados, foi selecionado um poligono distinto,
conforme visualizado na Figura 5.2. Esses poligonos representam um ou mais bairros da
cidade. Para cada poligono, sdo selecionados pontos geograficos, em que ¢ factivel instalar
equipamentos de telecomunicacdes; e sdo também selecionados os pontos de prospecgdo de
clientes (n6s de demandas), os quais devem ser atendidos por uma nova rede. Com estes
pontos, foi elaborado um procedimento computacional, baseado em técnicas de
geoprocessamento, para criar as arestas que interligam os pontos, considerando os
arruamentos existentes na regiao.

Com essas bases de dados, € possivel testar o algoritmo para multiplos niveis no
projeto de redes, como proposto nesta pesquisa. Elas simulam o mundo real da construgdo de
infraestruturas das redes de fibra Optica em ruas urbanas. O conjunto de nos de demanda foi
construido com as coordenadas geograficas dos locais onde clientes em potencial (demandas)
estdo. Essas coordenadas estao distribuidas em véarias quadras dos bairros selecionados.

Os nos facilitadores foram definidos como pontos geograficos nas ruas, sendo as
opcdes em que os equipamentos serdo instalados. A solugdo ¢ um subconjunto desses pontos,

o qual ¢ encontrado no processo de otimizagao.
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Para a fungdo objetivo, sdo calculados os valores de custo em unidades monetérias. O
custo de instalagdo de um equipamento ¢ considerado dez vez maior que o do nivel anterior
(100, 1000, 10000, ...). Esta relagao de valores ¢ utilizada para manter uma compatibilidade
com os valores aplicados na implantacdo de diferentes niveis da infraestrutura. A relacao de
valor utilizada para cada nivel leva em consideracdo as diferencas de custos existentes entre
0s equipamentos.

Outro custo considerado na func¢do ¢ a distancia do trajeto entre os equipamentos e
entre equipamentos e clientes. Geralmente, o custo dessa distancia ¢ o custo monetario dos
cabos utilizados mais o custo de instalagdo. Nas redes instaladas nos centros urbanos, esse
custo ¢ diferente para cada nivel, pois se utilizam cabos diferentes. Para os experimentos, ¢
considerada 1 unidade monetaria para o primeiro nivel, 2 unidades monetarias para o segundo

nivel, 3 unidades monetarias para o terceiro nivel, e assim por diante.

5.2. Projeto da Rede com um Processo Individual de Cada Nivel

A abordagem de processamento individual de cada nivel € utilizada como parametro
de comparacao com o MAND. O processamento de cada nivel individualmente ¢ utilizado em
[ALFO7], em que ¢ proposto utilizar o GA para projetar o Multiprotocol-label Switching
(MPLS). O GA ¢ utilizado separadamente em cada nivel com diferentes fun¢des-objetivo.
Para esse processo, a rede ¢ dividida em dois niveis: primeiro, o objetivo € encontrar os nds de
acesso, e, posteriormente, encontrar routers.

Esse processo executa cada nivel uma Unica vez e de forma individual e sequencial
(processo individual). E executado uma vez para o primeiro nivel, e, entdo, é processado uma
vez para o segundo nivel, e assim por diante. Na Figura 5.3, € possivel visualizar que os nds
facilitadores encontrados no primeiro nivel sdo utilizados como nos de demanda no segundo
nivel, os nds facilitadores encontrados no segundo nivel sdo utilizados no terceiro nivel, e
assim por diante. A rede completa encontrada na Figura 5.3 ¢ um exemplo do resultado obtido

por uma execugﬁo no processamento.
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Primeiro nivel ! Segundonivel ! Terceiro nivel

NY VIV

.
Z

| (a)niveis da rede

=

(b) todos os niveis da rede
Figura 5.3. Exemplo de processamento individual, apresentando em (a) os niveis
separadamente e em (b) todos os niveis.

5.3. Experimentos com Otimizacio de Objetivo Unico

Para testar a resolugdo de problemas de objetivo unico, 0 MAND pode utilizar um
algoritmo auxiliar de otimizagdo proposto na literatura. Para os testes, foram selecionados
dois algoritmos para comparagdes: o0 GA e o PSO.

A implementagdo do GA ¢é baseada em representagdo bindria, e o codigo-fonte usado ¢
adaptado do padrao original do Laboratorio de Algoritmos Genéticos de Kanpur (KanGAL)
[DEB10], e com os seguintes parametros:

- Comprimento do cromossomo: numero de coordenadas geograficas’;

- Dimensao da Populagdo: 60;

7 . ~ o . , -
Coordenadas geograficas sdo possiveis locais onde os nos facilitadores podem ser

instalados.
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- Geragoes: 10000;

- Probabilidade de crossover: 0,95;

- Probabilidade de mutation: 0,001;

- Sharing: false;

- Selection: Selegdo por torneio (fournament selection).

O codigo-fonte do PSO ¢ adaptado do padrdo original de Yuhui em [YUH11], no qual
as particulas sdo baseadas em representacdo bindria. Os parametros utilizados sao:

- Dimensao: numero de coordenadas geograficas;

- Iteragdes Maximas: 10000;

- Numero de particulas: 60;

- Velocidade maxima: 10;

- Peso: 1,0;

- C1:2,0eCy:2,0.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados de simulagdo em grupos de colunas, e os
resultados com cada algoritmo auxiliar estio em divididos nas Tabelas 5.2a e 5.2b. O
resultado representa a média de cinco execugdes de cada algoritmo em cada base de dados, e,
em cada nivel, ha somente o custo de noés facilitadores ativos e o custo do caminho dos nos de
demandas ao seu respectivo no6 facilitador.

Para cada algoritmo de otimizagdo, ha duas colunas: uma com resultados do MAND e
outra com o processamento individual. Em cada coluna, ha os resultados separados em linhas
de cada nivel. Cada nivel tem trés linhas: 1) a quantidade de demandas a serem atendidas; 2) a
quantidade de facilidades encontradas para atender as demandas; e 3) o custo da solugdo em
unidades monetarias.

As facilidades do primeiro nivel sdo definidas como n6s de demandas para o segundo
nivel; as facilidades do segundo nivel sdo definidas como n6s de demanda para o terceiro
nivel, e assim por diante. Apds os resultados dos niveis, ha duas linhas, sendo a primeira linha
o custo total e a segunda linha o tempo consumido pelo processo. O tempo ¢ obtido com o
comando “fime” no sistema operacional Linux, ¢ € o total para planejar todos os niveis do

experimento.
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Tabela 5.2. Resultados dos Experimentos com Redes de Trés Niveis.
(a) com o algoritmo GA e (b) com o algoritmo PSO.

GA

Base 1 Base 2 Base 3
wanp | e || MAN | iguat | MY | invidus
Damandaz 50 50 103 103 403 403
1 Facilidadas 23 2 46 7 32 a4
Custo 8273 1263 3968 2173 326 47373
_ Dizmandas 23 2 46 7 134
Sl Faciigases 2 10 81 3
< Custo 8.208 23,000 30,023 30113 22133 163.191
Damandas 6 g 10 6 81 118
3 Facilidades 2 13 a8
Custo 24760 32,588 28533 42 561 783,608 043 602
Custo Total 21130 64.8354 71,526 03,849 063,332 1.156.1646
Reducdo custo 19,430 11,6509 16,670
Tampo =m 2g. 3.580 243 7.833 742 213.827 746
#p resultado 2 2 madia de 5 execppbes
(a)
PSO
Base 1 Base 2 Base 3
MAND. | uat || MAN® | igust | AN | s
Demandas 50 30 103 103 403 403
Facilidadss 14 40 23 71 67 76
Custo 11.437 7.803 2020 3043 67.700 43.110
_ Dzmandas 4 40 23 7 67 76
g Facilidadas 4 0 3 15 40
< Custo 4002 23331 12808 30287 34.64 01.138
Damandas 4 0 4 16 13 40
Facilidads=s 2 1 3 6
Custo 20,117 33412 17.837 43313 62.643 26.015
Custo Total 46.476 66,540 26.6606 02,646 184.987 272262
Reducdo custo 30,16% 40.75% 32,06%
Tempo =m s2g. 3.326 606 3822 AT3 136.5383 4487
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Ao final da tabela, ¢ apresentado o percentual “reducdo de custo”, a qual ¢ a diferenga
de custo entre 0 MAND e o processo individual. Pode-se observar que o algoritmo proposto
fornece uma reducdo de custo total significante em cada experimento.

Todas as bases de dados foram testadas com o MAND utilizando os algoritmos de
otimizacdo de objetivo unico: GA e PSO.

Apesar de ser comum as redes de telecomunicagdes terem trés niveis de equipamentos,
em algumas situacdes, como em PON, pode ser necessario planejar redes com mais niveis. Os
experimentos e resultados obtidos com MAND para redes com cinco niveis sdo apresentados

na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Resultados de Experimentos com Redes de Cinco Niveis.
(a) com o algoritmo GA e (b) com o algoritmo PSO.

GA
Base 1 Base 2 Base 3
Processo Processo Processo
WVIAND individual WIAND individual MIAND individual
Demandas 30 30 1035 1035 405 403
1 Facilidades 24 4 46 7 126 134
Custo 8.815 1.263 3079 2173 32583 47373
Demandas 24 41 46 7 26 134
2 Facilidadss é g 6 37 g
Custo 7.563 23.000 27397 39113 123 430 £3.191
_ Dizmandas 6 g 16 3 3
Sla[  Faciiteis 1 2 '_ '_ 75 EE
= Custo 23.767 32.588 31.24 42,36 793,129 843 602
Demandas 1 2 1 1 73 22
4 Facilidadas 1 1 1 1 63 33
Custo 100.32 107.450 100.141 100.156 6.854620| 8338646
Dizmandas 1 1 1 1 63 33
5 Facilidades 1 1 1 1 68 74
Custo 1000272 1000065 1.000169( 1000193\ 67.863.019 74066648
Cozto Totzl| | 1,152,785 1.172.368( 1.172.926| 1.194.200(| 75.688.821( 83.381.460
Reducio custo 1,67% 1,78% 9,440
Tempo =m 25, 7.33% 152 26.328 803 3908487 8.7648

#o rzsultade 2 2 madia de ¥ axscuodes.

()
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Base 1 Base 2 Base 3
Processo Processo Processo
MAMND e MAMND e MAMND . s
individual individual indiwidual
Demandas 30 30 103 103 405 405
1 Facilidad=: 20 40 23 71 64 174
Custo 3838 1.733 4318 3.057 §9.354 4510
Demandas 20 40 23 7 64 74
2 Facilidadss i) 10 6 16 6 41
Custo 13.562 24792 7.552 30504 30212 01.8388
- Demandas 6 10 i 16 i 4]
o — p
23 Facilidadss 2 2 3 &
< Custo 24259 33.437 21.594 42740 67.004 25,803
Demandas 2 2 3 6
4 Facilidad=s 1 1 1 1 2 2
Custo 100,347 104 633 100.130 102.708 207.035 221.049
Demandas 1 2 2
5 Facilidades 2 2
Custo 1.000236( 1.000270 1000167 1.000235%(] 2.000.583) 2.001.733
Ceste Total| [ 1150.260( L.170.907| L1.158.810] 1.198.363(| 2.394322 2.400.50%
Reducdo custo 1.76% 3.30% 4.21%
Tempo =m s2z. 7.33% 732 8232 1.806 ZZC.SE—'| 11.733
(b)

Nos algoritmos de otimiza¢do utilizados, as melhores solu¢des para os primeiros
niveis sdo encontradas com um numero maior de geracdes, isto porque existe um nimero
maior de ndés de demandas e nos ascendentes no processamento. As Figuras 5.4 e 5.5
apresentam a meédia de iteragdes utilizadas em que a melhor solugdo foi encontrada no
experimento 2. Pode ser observado que PSO encontrou as melhores solugdes com menos que
1000 (um mil) geragdes, enquanto GA precisa de, aproximadamente, 10000 (dez mil)
geracdes nos primeiros niveis.

Para verificar se ha uma diferencga significativa entre os valores de custos, obtidos com
os algoritmos utilizados e apresentados na Tabela 5.3, foi realizada uma avaliagdo estatistica
utilizando o teste de Friedman [FRI37, FRI40]. O teste de Friedman aplicado nos resultados
da Tabela 5.3 apresentou p=0,0070 para a base de testes 1; p=0,0029 para a base 2 ¢ p=0,0018
para a base 3; sendo p< 5% para todas as bases demonstra que existem evidéncias de que os

fatores utilizados nestes testes nao sao todos iguais.
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GA - Geracoes de convergéncia paraamelhor solucdo
10000
9000 N>
8000 \ b i
7000 LA Y
@ 6000 \ / by
0 o = - =GA-MAND- 3 niveis
& 5000 A ) )
T AT | GA - Inidvidual - 3 niveis
O 4000 — )
3000 * W\ ssss++ GA-MAND- 5 niveis
!"‘
2000 ‘._!‘ == =« GA - Individual - 5 niveis
A
1000 :
D T T T T 1
1 2 3 4 5
Mivel
Figura 5.4. Geragdes executadas com o GA.
PSO - Geracoesde convergéncia paraamelhor solugao
1000 -
900 -
800 -
700
2 600 - .
0 PS5O - MAND- 3 niveis
g 500 iy .
g 00 . PSO - Individual - 3 nivels
300 - PSO-MAND- 5 niveis
200 + = == = = P50 - Individual - 5 niveis
100 -
U T T T T 1
1 2 3 4 5
Mivel

Figura 5.5. Geragdes executadas com o PSO.

Observa-se também que o algoritmo proposto mostra um aumento significativo no
consumo de tempo quando comparado com a estratégia em que cada nivel é processado
separadamente. A razdo ¢ que, no algoritmo proposto, alguns niveis sdo processados mais de
uma vez, pois as informacgoes dos niveis ascendentes sao utilizadas nos niveis anteriores.

Outro fato sobre o aumento no tempo € que esses experimentos consideram a
informagdo geografica, e, para conectar cada no, o algoritmo precisa processar o caminho
viavel entre os nos. Esses caminhos precisam ser conectados por meio de vias urbanas, onde,

geralmente, as redes sdo construidas. Considerando o algoritmo de busca de grafo que ¢
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empregado para encontrar esses caminhos, o MAND requer um maior tempo de

processamento.
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Figura 5.6 Exemplo de uma solug¢do encontrada por MAND.

Uma das solu¢des fornecidas por MAND, para o conjunto de dados 2, ¢ mostrada na
Figura 5.6. Os nos facilitadores no nivel um (circulos na cor roxa) atendem os clientes
(circulos na cor verde). Os nos do nivel um s3o atendidos pelos ndés do segundo nivel
(quadrados na cor vermelha); e, finalmente, os nds do nivel dois sdo atendidos pelo n6 do
terceiro nivel (losango na cor alaranjada). Esse resultado atende o conjunto de nds de
demanda, em que cada nivel foi projetado considerando os niveis adjacentes.

Na Tabela 5.4, ha uma comparacdo de um resultado grafico entre o MAND e o
“processamento individual”. E possivel observar que o “processo individual” inicia-se com
um custo menor no primeiro nivel, pois hd um numero mais alto de nds facilitadores,

reduzindo o caminho para demanda. Por outro lado, o nimero alto de nos facilitadores no
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primeiro nivel aumenta o custo nos niveis seguintes, pois esses nos facilitadores se tornam nds

de demanda que devem ser atendidos.

Tabela 5.4. Comparacgao entre MAND e o Processamento Individual.

MAND Processamento Individual

Demandas 105 105

1 | Facilidades 23 Q% 72
Custo 19.291 P b3 13.013
Demandas 23 o 72

2 Facilidades 4 16
Custo 19.149 39.533
Demandas 4 16

3 Facilidades 1 1
Custo 15820 42.089

Custo Total 54.260 94.635 \.

5.5. Experimentos com Otimiza¢io Multiobjetivo

Para testes de planejamento com problemas multiobjetivo, foram selecionados dois
algoritmos auxiliares: NSGA-II e o MOPSO. A implementacdo do algoritmo NSGA-II foi
adaptado do codigo-fonte de KanGAL [DEB10], e utilizados os seguintes parametros:

- Comprimento do cromossomo: numero de coordenadas geograficas;

- Dimensao da Populacao: 60;

- Generagoes: 10000;

- Probabilidade de crossover: 0,95;

- Probabilidade de mutation: 0,001;

- Numero de objetivos: 2.

O cdédigo MOPSO foi adaptado de [PUL11] e utilizados os parametros:

- Dimensao: nimero de coordenadas geograficas;

- Itera¢des Maximas: 10000;

- Numero de particulas: 60;

- Limite Inferior (Lower bound): -1,0;

- Limite Superior (Upper bound): 1,0;

¥ Objetivo 1: Minimizar o custo; Objetivo 2: Maximizar a flexibilidade.
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- Peso: 1,0;

- C1:2,0eCy: 2,0

- Agrupamentos (clusters): 4;

- Numero de objetivos: 2°.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos com o processamento de algoritmos
multiobjetivo, sendo apresentado os resultados do algoritmo NSGA-II na Tabela 5.5a e do
algoritmo MOPSO na Tabela 5.5b. Diferentemente dos resultados obtidos com algoritmos de
objetivo Unico, os valores demonstrados na Tabela 5.5 t€ém solu¢des com um custo final maior
para a rede completa. Isto € reflexo da utilizagdo de dois objetivos: a minimizagdo do custo e
a maximizacao da flexibilidade, com isto, o algoritmo converge para uma solugdo que contém
mais nos facilitadores, aumentando o custo final da solu¢ao com o custo da instalacao de mais

equipamentos no planejamento.

Tabela 5.5. Resultados dos Experimentos com Algoritmos Multiobjetivo.
(a) com o algoritmo NSGA-II e (b) com o algoritmo MOPSO

NSGA-II
Base 2

Base 1 Base 3

MAMND

Processo
individual

WAMND

Processo
individual

MAMND

Processo
individual

Damandas

o
103

Facilidades

e
=

Custo

(=Y
=]
[ ]
2

Dizmandas

L=

Facilidades

LA

Miwel
(¥ )

Custo

(=31
Laa
3y

F¥)

Damandas

LA

Facilidades

Custo

Custo Total

Reducdo custo

Tempo =m s2£.

? Idem nota de rodapé 8.
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MOPSO

Base 1 Base 2 Base 3
Processo Processo Processo

MAMND e MAMND e MAND .
individual individual individual
Damandas 30 30 103 103 405 405
1 Facilidadss 3% 3% 34 33 134 132
Custo 3.335 .10 15.452 3.245 33.729 33.807
_ Demandas 3% 3% 30 33 31 132

[
=12 Facilidades 34 34 64 67 101 101
< Custo 41.056 41.186 T76.454 80.197 126.623 126,743
Demandas 34 34 38 67 6 101
3 Facilidadss 30 32 37 37 43 43
Custo 309,880 323868 381.487 386390 230.883 836.137
Custo Total 358822 374256 §73.393 632.032 31.239) 1.136.6%9
Redugio custo 3.86% L.I7% 0.43%

Tempo =m 28, 21.622 646 7 | 2633 286.4435 31.124

(b)

Quanto ¢ utilizado o MAND, para problemas com objetivo nico, o custo da melhor
solucdo ¢é retornada pelo algoritmo auxiliar e ¢ avaliada enquanto as iteragdes ocorrem. Com o
algoritmo de objetivo Unico, ¢ possivel utilizar o custo da solugdo para a avaliagdo, mas, com
o algoritmo multiobjetivo, € necessario selecionar uma solu¢do da Fronteira de Pareto. Para
simplificar o processo nesses testes, a solucdo selecionada da Fronteira de Pareto ¢ a solugdo
com o melhor custo, mas com a tendéncia do algoritmo propor solugdes com uma quantidade
maior de nos facilitadores. Observa-se que, para o MAND, o algoritmo utilizado para
selecionar uma solucao na Fronteira de Pareto ndo tem impacto no desenvolvimento do novo
algoritmo, ja que, nesses casos, a implementa¢do do “Tomador de Decisdo” deve retornar um

“valor de referéncia” para ser avaliado pelo MAND.

5.6. Projetando Infraestrutura de Rede com Ferramentas Basicas

Para solucionar o NDP, ¢ possivel que um engenheiro desenhe a solugdo com
ferramentas basicas, como um lapis e mapas impressos, ou auxiliado por um sofiware CAD.
Entretanto, esses meios requerem um tempo maior comparado ao MAND, e o engenheiro ndo
consegue verificar os varios cenarios ¢ avaliar todos os projetos (para cada nivel) apos cada

mudanga nos pontos geograficos.
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O tempo necessario para um engenheiro projetar a mesma rede da base de dados 2,
auxiliado apenas por um software CAD e mapas, pode levar de horas a dias'’, isso depende da
experiéncia do profissional e de quantos cenarios serdo projetados e avaliados. Além disso,
deve ser considerado que, para um engenheiro projetar uma rede manualmente, ¢ dificil
analisar os cendrios diferentes e calcular o custo de cada mudanga no projeto. A Tabela 5.6
mostra os resultados de um projeto de infraestrutura de redes desenhado por dois projetistas

distintos para a base de dados 2.

10 - . . . .
Informacao obtida por meio de entrevistas com engenheiros.



Tabela 5.6. Comparacao de resultados obtidos pelo desenvolvimento de dois projetistas

utilizando ferramentas basicas.

71

Projetistal

Projetista 2

Demandas 105 Demandas 105
1 Facilidades 48 1 Facilidades 70
Custo 17.231,63 Custo 17.036,79
Demandas 48 Demandas 70
2 Facilidades 3 2 Facilidades 4
Custo 59.781,68 Custo 61.494,02
Demandas 3 Demandas 4
3 Facilidades 1 3 Facilidades 1
Custo 14.737,03 Custo 19.093,20
Custo Total 91.750,34 Custo Total 97.624,20
Tempo Aproximado 8 horas Tempo Aproximado 8 horas

*A legenda adotada ¢ a mesma adotada nas figuras anteriores.
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5.7. Discussao

A colegao dos conjuntos de dados para testes em problemas de redes, apresentada em
[BEA10], ndo foi suficiente para esta pesquisa, portanto, novos conjuntos de dados foram
construidos com informagdes geograficas e com uma nova estrutura. As trés bases de dados,
em regides geograficas distintas e similares a projetos reais, demonstram a utilidade do novo
algoritmo para o planejamento de infraestrutura.

O MAND foi proposto como um novo algoritmo para trabalhar no projeto de redes
com varios niveis. Ele ¢ diferente dos métodos indicados na revisdo da literatura, pois trata
todos os niveis da rede de forma interativa, buscando o melhor resultado do projeto como um
todo e ndo apenas de um nivel. Os resultados obtidos mostraram a eficiéncia de trabalhar com
os niveis interativamente.

O MAND apresenta um percentual de reducdo de custo considerdvel, como ¢
evidenciado na Tabela 5.7, sendo que os resultados obtidos para problemas de objetivo unico
(GA e PSO) sdao melhores que os resultados com os multiobjetivos (NSGA-II e MOPSO).

Os testes do MAND para problemas de objetivo unico e para problemas multiobjetivo
obtiveram resultados promissores. Considerando que o percentual de comparacdo dos
resultados multiobjetivo baseiam-se no custo, ¢ necessaria uma analise adicional por um
projetista, ou aplicacio de uma regra adicional no desenvolvimento do “Tomador de
Decisao”. A melhor solugdo a ser aplicada na pratica também deve considerar a quantidade de

nos facilitadores encontrados pelo algoritmo, o que define o maior ou menor grau de

flexibilidade da rede.

Tabela 5.7. Resumo do Percentual de Redugdo de Custo para Trés Niveis.

Trés niveis
GA PSSO MNSGA-Il | MOPSO
base de testes 1 19.43%| 30,16%| 13,57% 3,86%
base detestes 2| 21.85%| 40,75%| 35.82% 1,27%
base de testes 3 16,67%| 32,06% -3,23% 0,48%

E possivel utilizar MAND para redes com mais de trés niveis, por exemplo
estruturando uma rede PON com cinco niveis. A Tabela 5.8 apresenta os resultados para as

bases de dados estruturadas em uma rede de cinco niveis.
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Tabela 5.8. Resumo do Percentual de Redugao de Custo para Cinco Niveis.

Cinco niveis

GA PSO
base de testes 1 1,67% 1,76%
base de testes 2 1,78% 3,30%
base de testes 3 9.44%| 23,43%

O percentual de reducdo de custo encontrado por MAND para problemas com cinco
niveis € menor que os resultados das redes estruturadas com trés niveis, mas, na pratica, esse
percentual ¢ significante. Em redes com mais niveis os valores monetdrios envolvidos sio
maiores, ja que se observa uma utilizagdo de mais equipamentos; e geralmente nos niveis que
concentram os equipamentos de gerenciamento os valores envolvidos sdo mais expressivos.

A Tabela 5.9 apresenta uma comparacao dos resultados obtidos com as abordagens no
desenvolvimento desta pesquisa: O MAND, o processo individual e com a utilizagdo de

ferramentas basicas.

Tabela 5.9. Comparacdo de resultados entre as abordagens utilizadas.

MAND Processo Individual Ferramen.tas. basicas /
Demandas 105 Demandas 103 PI'OJ etistas

Facilidades E Facilidades 2 i 1
S 19.001 Casto 13,013 baclidades —
- Custo 17.037
Demandas iR S E Demandas 70
Facilidades 4 Facilidades 16 Facilidades 3
Custo 19.149 Custo 39.533 Custo 61.494
Demandas 4 Demandas 16 Drememibs 4
Facilidades 1 Facilidades 1 Facilidades 1
Custo 15.820 Custo 42,089 Custo 19.093
Custo Total 54,260 Custo Total 94 635 Custo Total 97.624
Tempo aprox. 4 horas Tempo aprox. 1 hora Tempo aprox. 8 horas
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O objetivo desta pesquisa ndao foi comparar a eficiéncia dos algoritmos de otimizagdo
da literatura para os problemas NDP, STP e p-Mediana, mas mostrar a eficiéncia de realizar o
planejamento de redes de forma interativa, como o proposto com o MAND. Outros algoritmos
da literatura, além do GA, PSO, NSGA-II, MOPSO e suas variagdes, podem ser utilizados

como auxiliares ao MAND.

5.8. Consideracoes Finais do Capitulo

As novas bases de dados foram construidas com informacdes geograficas, e essa
estrutura de dados foi adaptada para obter informagdes sobre nos adjacentes. Essas novas
bases de dados e a estrutura tornaram os testes viaveis com o novo algoritmo MAND.

Para auxiliar MAND, dois algoritmos evolucionarios (GA e PSO) foram selecionados
para os testes em problemas de objetivo unico, e, para os problemas multiobjetivos, foram
selecionados os algoritmos NSGA-II e MOPSO. Mas este método pode utilizar outros
algoritmos auxiliares na defini¢do dos nos facilitadores e outros algoritmos na defini¢do do
melhor caminho entre os nos.

Os resultados apresentados sd@o promissores € demonstram que maiores estudos devem
ser realizados com o método em problemas e situagdes diferentes as apresentadas nesta
pesquisa.

A partir dos resultados das comparagdes com um método no qual os niveis sdo
processados individualmente € uma unica vez, mostram que o0 MAND ¢ uma melhor opcao
para projetar redes com varios niveis do que as opgdes existentes atualmente na literatura.

Além de ser possivel trabalhar com outros problemas que sdo divididos em niveis ou
em estagios além do NDP, isto ndo foi avaliado neste trabalho, mas avalia-se que a

interatividade entre estagios e niveis de um problema pode ser tratada com o0 MAND.



Conclusao e Trabalhos Futuros

O planejamento dos equipamentos da rede (nds facilitadores) ¢ uma tarefa ardua, pois
¢ necessario avaliar a quantidade e a melhor distribui¢do geografica dos equipamentos nos »
niveis da rede. Se um projetista realiza um trabalho manual, o resultado ¢ superficial, pois ¢é
inviavel (principalmente pela restricdo de tempo) analisar todos os cendrios que podem ser
obtidos com as informagdes de quantidades e distribui¢cdo dos equipamentos na regido do
projeto. Ainda mais complexo € alterar um nivel ja projetado, visto que € necessario rever a
quantidade, localizacdo e caminho entre os equipamentos, refazendo os calculos do nivel
alterado, e, consequentemente, o nivel anterior e todos os niveis subsequentes devem ser
revistos.

Mesmo a utilizagdo de abordagens que trabalham com cada nivel de forma
independente ndao mostram resultados satisfatorios quando o objetivo € planejar a rede
completa, isto ¢, quando ¢€ necessaria uma solucao que atenda todos os niveis da rede.

Esta pesquisa apresenta um novo algoritmo capaz de encontrar uma solugdo 6tima
para o planejamento de infraestrutura de redes multiniveis. Para auxiliar o novo algoritmo, €
utilizado um algoritmo “otimizador” para definicdes de quantidades e localizagdo de
equipamentos na rede, sendo que este algoritmo pode ser selecionado entre as opgdes
disponiveis na literatura. Também sendo utilizado um algoritmo de caminhamento em grafos
para a ligacdo de equipamentos e demandas da rede.

O objetivo do novo algoritmo € trabalhar com vdarios niveis interativamente e
considerar o impacto dos resultados de cada nivel nos niveis adjacentes, cujos dados sao
utilizados nas iteracdes. Portanto, foi possivel obter um resultado final melhor para toda a
rede, dos resultados apresentados com a abordagem comparada e os resultados obtidos por
projetistas com ferramentas basicas.

O MAND ¢ capaz de planejar varios niveis de uma rede. Ao contrario dos algoritmos
comumente utilizados, ele processa os niveis interativamente, e os dados dos niveis adjacentes
sdo utilizados no processo. Com esse procedimento, ¢ possivel obter projetos de rede

melhores para a rede inteira, j4 que um processo interativo entre os niveis permite uma
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exploragdo melhor das solugdes possiveis, o que ndo ocorre quando o projeto ¢ para somente
um nivel de cada vez.

Para a avaliagdo e testes do novo algoritmo ndo foram encontradas bases de dados na
literatura com informacodes geograficas, informacdes adjacentes entre os nds e com as
solugdes conhecidas, entdo foi estipulado um formato e construidas novas bases de dados.

Os testes e resultados mostraram a eficiéncia no estudo de caso de telecomunicacgoes
com trés e cinco niveis. Os resultados apresentados demonstram que o novo algoritmo reduz o
custo das redes processadas, porém com um tempo de processamento maior, pois hd a
necessidade de interagdo dos niveis e um reprocessamento desses. O tempo computacional de
processamento ¢ justificado pelos ganhos financeiros obtidos com o novo algoritmo, € podem
ser reduzidos em um primeiro momento com a utilizagdo de computadores com processadores
mais velozes do que os utilizados nos experimentos apresentados.

Avaliando a hipotese inicialmente apresentada nesta pesquisa, os resultados obtidos no
estudo de caso de infraestrutura de redes de telecomunicacdes permitem afirmar que o
algoritmo proposto obtém resultados com custos menores do que as abordagens apresentadas
na literatura.

O tempo computacional do novo algoritmo, mesmo sendo maior em relagdo a
comparagdo da abordagem utilizada, se justifica pelos melhores resultados encontrados. Na
secdo abaixo de trabalhos futuros sdo propostas algumas alternativas para melhorar o
desempenho computacional do algoritmo proposto.

As contribui¢des originais propostas na introducao deste trabalho (apresentadas abaixo
em baixo relevo) e obtidas nesta pesquisa podem ser sintetizadas da seguinte maneira:

e (ientificos

v Um novo algoritmo para projetar infraestrutura de redes que considera
interativamente todos os niveis da rede.
A elaboracao do MAND.
e Tecnologicos
v' Demonstrar que, com o algoritmo proposto, ¢ possivel construir uma
ferramenta auxiliar no planejamento de infraestrutura de redes em uma
plataforma de geoprocessamento.
Os conjuntos de dados para os testes foram extraidos de um SIG e um

prototipo é descrito no Apéndice B.
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v Construir uma base de dados com informagdes geograficas.

O conjunto de dados para teste foi construido com a insercio de
informacoes dos nos ascendentes.

v' Comparar os algoritmos auxiliares de otimiza¢do do novo algoritmo,
possibilitando avaliar os resultados nas estratégias de busca de objetivo unico e
de multiobjetivo em planejamento de redes.

Os testes utilizaram os algoritmos GA, PSO, NSGA-II e MOPSO como
auxiliares ao MAND.
e Sociais

v' O algoritmo proposto pode ser utilizado ndo somente em redes de

telecomunicagdes, como também para varias outras induastrias de servigos

publicos, como distribui¢do de energia, agua e gas.

O MAND pode ser utilizado em outras industrias de servigos publicos, tais

como distribuiciao de energia, agua e gas. Mesmo nao tendo sido testado para

estas redes, elas apresentam similaridades, permitindo a utilizacio do novo

algoritmo.

Vantagens do novo algoritmo

» Otimizacao completa da rede.
» Aplicacdo em problemas reais.

» Arquitetura aberta para outros problemas e outros algoritmos auxiliares.

Desvantagens do novo algoritmo

» Tempo computacional.
» Nao testado para as situacdes de expansdo de redes, nos casos de existéncia de

equipamentos que devem permanecer no novo planejamento.

Trabalhos Futuros

Algumas possibilidades do MAND nao foram discutidas nesta pesquisa por restri¢cdes

de tempo, porém merecem ser trabalhadas:
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Testar o MAND no desenvolvimento de projetos de smart grid, auxiliando o
planejamento de distribuicdo de equipamentos na nova rede. Nesse caso
estudar a otimizagao simultanea de redes distintas: redes de telecomunicagdes
e redes de distribuicao de energia elétrica;

Testar o MAND em redes urbanas onde ha equipamentos instalados de uma
rede antiga, os quais devem ser utilizados no projeto da nova rede. Essa
situagdo ¢ comum em cidades maiores, em que as novas redes usam a
infraestrutura de redes ja existentes. Indica-se nesse caso a utilizagdo de
varidveis na formulacdo matematica para indicar equipamentos que
obrigatoriamente devem fazer parte da rede;

Acredita-se que o uso do algoritmo MOOP no MAND pode ser melhorado;
para isso € necessario explorar outros mecanismos para sele¢do de uma solucao
na Fronteira de Pareto, ou seja, alteracdo na implementacdo do “Tomador de
Decisao”;

Explorar o desenvolvimento de um novo mecanismo do MAND que salve uma
lista de solugdes processadas, o que permite ao MAND recuperar esses dados e
tentar um novo processamento a partir dessa lista para alcangar uma solucao
final melhor. Isto pode ser implementado com técnicas de programacgao
dindmica.

Explorar a utilizagdo do MAND utilizando algoritmos auxiliares diferentes
para cada nivel, variando para cada nivel os pardmetros e controle de
finalizagdo do algoritmo.

Pesquisar e implementar técnicas de linguagens de programacao para reduzir o
tempo de processamento. Com a evolugdo dos processadores (p.e. os
pocessadores multi-core) e das linguagens de programagdo (p.e. a nova
especificagdo do C++/11) € possivel melhorar a implementacdo dos
algoritmos.

Testar técnicas de computagdo distribuida para melhorar o tempo de
computacao.

Criar um formato padrdo de base de dados para ser utilizado em trabalhos

similares a esta pesquisa. Isto pode ser realizado com a definigdo formal de
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uma metodologia para extragdo de dados de testes em bases geograficas

(sistemas SIG).
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Apéndice A

Processando os Niveis

Além das opgdes discutidas nesta pesquisa, € possivel processar os niveis de um
projeto de rede com a opg¢ao abaixo. Essa op¢do ¢ desconsiderada na pesquisa, mas merece

uma investigacdo com maiores detalhes em um novo projeto de pesquisa.

Processamento com um tnico cromossomo

Com esse método, todos os niveis sdo processados uma vez e controlados por um
unico vetor no algoritmo. Isto permite que todos os niveis sejam processados em cada iteracao
do algoritmo. Na Figura A.1, é possivel visualizar um exemplo de um vetor que modelou
todos os niveis simultaneamente. Esse método provou ser ineficiente nos testes iniciais pois:

- Ele necessita de um tempo computacional maior;

- Ele perde oportunidades de busca em outras regides, ou seja, houve falhas na

diversifica¢ao nos testes iniciais;

- As solugdes de um nivel podem gerar uma influéncia negativa na solucdo de outro

nivel, ja que ha uma dependéncia entre as solugdes num tinico vetor.
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Figura A.1. Exemplo da utilizagdo de um vetor para todos os niveis.

A execugdo do conjunto de dados com “apenas um processo”, utilizando apenas um
vetor, foi desconsiderada, pois ela ndo se mostrou promissora. Esse topico esta aberto para

maiores investigacoes e analises com outros algoritmos e com mais testes.



Apéndice B

Implementacoes

B.1. Prototipo no ArcGIS®

Para os testes do MAND, foi necessario construir um protdtipo de sofiware que
permutasse dados entre os algoritmos desenvolvidos e os mapas. O prototipo ¢ desenvolvido
na plataforma ArcGIS® e ¢ uma extensdo do software ArcMap. O ArcGIS® ¢ uma
plataforma de SIG importante na industria de software e ¢ desenvolvida por ESRI. Detalhes
sobre a plataforma e a empresa ESRI sdo disponibilizados em www.esri.com.

O objetivo do prototipo ¢ extrair os dados para testes dos mapas, os quais sdo
processados nos algoritmos. O protdtipo também tem a funcdo de ler os resultados do
processamento e disponibiliza-los em forma grafica para visualizagao.

O formulério da Figura B.1 mostra a interface em que os usuarios podem selecionar os
dados do mapa. Esses dados sdo exportados para arquivos textos e processados nos testes dos
algoritmos. Primeiramente na lista “Nos de demanda” o usudrio pode selecionar o grupo de
dados que representa os nos de demanda. A lista “Coordenadas para nos facilitadores” é o
grupo de dados que representa os pontos geograficos em que os nos facilitadores podem ser
instalados. Finalmente, o usuério pode selecionar na lista “Arestas” a op¢ao de construcdo das
possibilidades de ligagdes entre os nos, as quais podem ser, por exemplo, arruamento, redes ja

existentes, etc.
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] intercambio de arquivos =101 =|

Evportar dados | Impartar dadosl Desenharl Parametroz

Mz de demanda | Coordenadas para nos facilitadores | Arestas

| = = =

g Selecionar —@ Exportar
paligoto ‘.w oz dadaz

I- Todo o mapa

ﬁ Fechar |

Depois que os algoritmos forem processados, os resultados podem ser exportados para

Figura B.1. Formulario para exportagao dos dados.

o mapa. Na Figura B.2, estdo as op¢des para exportar os dados para o mapa. A opgao “Os nds
Terminais sao” e a op¢do “Os nds Facilitadores sdo” sdo usadas para desenhar os ndés com
diferentes simbolos no mapa, de acordo com o respectivo nivel, entdo, os elementos de
diferentes niveis podem ser mais bem visualizados como na Figura 1.2. Os dados podem ser
salvos no banco de dados do SIG com a opgao “Gravar”, e, para este propdsito, o usudrio
deve selecionar as tabelas de armazenamento na respectiva lista na op¢do do combobox “Os

dados serdo gravados em”.

1] Intercambio de arguivos =13l x|

Exportar dados  Importar dados | Desenharl Parémetlosl

—Opgan de importagio de — Oz dados serdo gravados em:;
dados .
Oz nds Teminais' 30 — [ Gravar
' Demanda 0= nos terminais gravados em:
" Acesmo
| il
" Concentradar
" Central O nos faciitadores gravados em:;
| ol
Oz nos Faciitadores' s80; — Az arestas da solucdo gravadas em:
% Acesso I j
" Concentrador
' (el Az demaiz arestas gravadas em;
| [~

ﬂ Fechar [

Figura B.2. Formulario para exportar os dados para o mapa.
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A Figura B.3 mostra as op¢des para desenhar os nds e ligacdes no mapa. As opgoes
“No6s” e “Arestas” sdo group Box que configuram quais os nos serdo exportados para a

memoria, e desenhados no mapa.

] Intercambio de arquivos =10

Exportar dadosl Importar dados  Desenhar | Parémetrosl

Apagar
Marcadores

Desenhar
dados

—Opgies de desenha
Mz
[~ Steiner [~ Demanda ¥ Todos
[~ Teminal I Acesso

[ Concentradar

™ Central

- Dados em
memdria

—Arestas
' Demanda_fceszo ¥ Todas
[™ Acesso_Concenbador
[ Concentrador_Central

& Fechar |

Figura B.3. Opgdes de desenho no mapa.

O nome do arquivo texto para exportar dados estd no campo “Nome do arquivo de
destino dos dados”. As configuragdes de sistema e o nome dos arquivos origem dos dados a
serem importados devem estar em um arquivo de configuragcdo INI. O nome deste arquivo INI
deve ser informado no campo “Nome do arquivo INI”. O formulario de informacdo de nomes

de arquivos ¢ visualizado na Figura B.4.

] Intercambio de arquivos =10l x|

Exportar dados | Importar dados | Desenhar  Pardmetos

Mame do arquive de desting dos dados

MHame dao arquiva (W]

Q Fechar |

Figura B.4. Formulario para informar nomes de arquivos.
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B.2. Algoritmo MAND

Considerando uma linguagem de programacdo orientada a objetos, ¢ apresentado,
resumidamente, na Figura B.5, o diagrama de classes para a implementacdo do MAND. O
diagrama exemplifica de forma esquematica a utilizacdo dos algoritmos de otimizacdo. A
classe MAND tem um ou mais niveis (MANDnivel), considerando que o nivel utiliza um
algoritmo otimizador para procurar solucdes para o problema proposto. O algoritmo
otimizador ¢ representado pela classe Otimizador, a qual ¢ especializada em algoritmos de
objetivo unico e multiobjetivo. Com esta estrutura, é possivel implementar na classe
Otimizador um atributo, o qual em um problema de objetivo unico se “comporta” como o
valor do custo e em um problema multiobjetivo ¢ um valor de referéncia.

Quando o MAND processa problemas multiobjetivo, utilizando-se a distribui¢do das
solu¢oes nao-dominadas na Fronteira de Pareto, o valor de referéncia ¢ obtido com uma
analise das solugdes através da definicdo de uma regra de negbcio, e, com isto, selecionando-

99 ¢

se apenas uma das solugdes. A implementacao do “Tomador de Decisdao” “a posteriori” ¢ na
classe MultiObjetivo, a qual ¢ especializada para os algoritmos multiobjetivos utilizados.
Observa-se que o problema tratado pelo algoritmo de otimizagdo ¢ uma especializagao
da classe Problema, neste caso, um grafo, por ser a estrutura de dados que melhor representa
os problemas de rede considerados nesta pesquisa. A classe Grafo calcula a fungdo objetivo

por meio de uma associagdo para a classe Dijskstra.

MAND MANDnivel
-
1 .
1
1
Otimizador Problema
|
1 1
Grafo No
ObjetivoSimples NMultiobjetivo [
g =
1
— T R 1
GA PSO NSGAZ MOPSO Dijkstra

Figura B.5. Diagrama de classes para implementacdo do MAND.
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Esta estrutura do diagrama de classes apresentada atende aos requisitos necessarios
para testes e implementagdes do MAND, sendo possivel utilizar outros algoritmos auxiliares
de otimizagdo com uma especializacdo da classe Otimizador. Também ¢ possivel tratar de
outros problemas que porventura ndo possam ser representados pelo Grafo, isto, ¢ realizado
através de uma especializacdo da classe Problema. Assim, ¢ possivel utilizar o MAND com

varios algoritmos otimizadores e para buscar solucdes a varios problemas de otimizagao.
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Apéndice C

Testes de “Tomador de Decisao”

Para avaliar o algoritmo MAND com algoritmos auxiliares multiobjetivo, € com
diferentes “Tomadores de Decisao” foram executados testes com a base de dados abaixo
apresentada. Esta base foi construida com menos dados para permitir os diferentes testes
dentro do limite de tempo disponivel nesta pesquisa. Esses testes foram executados com dois

99 ¢

“Tomadores de Decisdo” “a posteriori’. Os céalculos sdo executados sobre as solugdes da
Fronteira de Pareto, as quais sdo resultantes do processamento do algoritmo multiobjetivo.
Apo6s a execucdo do “Tomador de Decisdo”, ¢ retornado o valor de referéncia encontrado,
sendo selecionados para testes os seguintes “Tomadores de Decisao™:

1°.) O primeiro “Tomador de Decisdao” define a média de cada objetivo, das solucdes
da Fronteira de Pareto. Assim, ¢ selecionada a solugdo mais préxima da média encontrada, e
utilizado como valor de referéncia o valor de custo;

2%) No segundo “Tomador de Decisdo”, ¢ selecionada a solugdo com a menor média

entre o primeiro e o segundo objetivo (custo por flexibilidade).
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C.1. Base de testes

A base de testes criada tem a dimensdo apresentada na Tabela C.1. Esta base de dados
¢ menor que as utilizadas nos experimentos, permitindo uma avaliagdo com mais execugoes,
pois tem um tempo menor de processamento. Os testes do "Tomador de Decisdo" apenas tem

o objetivo de demonstrar a utilidade do novo algoritmo com aplicagdes multiobjetivo.

C.1. Dimensao da Base de Testes.

Demandas (clle.ntes) a Opcoes de Coordenadas Area Aproximada
serem atendidos
2
12 51 0.5 km

C.2. Resultados

Os resultados encontrados estdo na Tabela C.1, sendo divididos em dois grupos
conforme o “Tomador de Decisdao” selecionado. Observa-se que ndo € possivel nestes casos
apenas comparar as solucdes encontradas pelo valor do custo obtido, ¢ necessaria a avaliacao
de ambos os objetivos utilizados. No caso do algoritmo MAND, as solu¢des encontram-se
com um custo maior que o processo individual, pois as solu¢des tendem a ter mais nos
facilitadores (2°. Objetivo), os quais devem proporcionar uma rede mais flexivel, mas com um

custo mais elevado.

Tabela C.1. Comparacao de resultados para diferentes “Tomadores de Decisao”. (a) Selecdo
da solugdo pela proximidade da média e (b) selec@o da solucao pela média entre os objetivos.

Teste 1 - Média proxima Teste 2 - Melhor média
NSGA-2 MOPSO NSGA-2 MOPSO

Processo Processo Processo Processo

MAND Individual MAND Individual MAND Individual MAND Individual
1 Demandas 12 12 12 12 1 Damandas 12 12 12 12
Facilidadas 12 10 12 10 Facilidadas 12 7 12 12
Custo 1.568 1476 1.593 1.798 Custo 4.884 1.429 5.130 1.939
— |2 Demandas 12 10 12 10 —|2 Deamandas 12 7 12 12

L8] L8]
5 Facilidadss 7 & 7 7 5 Facilidadzs 11 7 11 6
- Custo 8.084 6.958 8.612 8.148 - Custo 22178 7.528 22042 7352
3| Demandas 7 6 7 7 3| Demandas 11 7 11 6
Facilidadas =z k] 6 6 Facilidadas 11 7 ] 4
Custo 50.823 31.060 61.212 61.373 Custo 122.198 70.767| 103.128 53.648
Custo Total 60.475 30,495 71417 71219 Custo Total 149.261 79.724 130301 62.939
Tempo CPU 1.539,00 245,00 871,00 141,00 Tampo 899,00 245,00 534,00 143,00
12z C21 z2z
(a) (b)
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Apéndice D

Lista de Publicacoes

Este apéndice apresenta abaixo a lista das publicacdes realizadas a partir deste

trabalho de pesquisa.
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