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Abstract. This paper presents a mixed-integer programming model for the
planning of third generation cellular networks, considering base station
location, power control and multiple services. This problem is NP-Hard and
we use heuristics to solve medium and large size instances in a reasonable
time. In this context, we propose two different algorithms. a greedy heuristic
and a genetic algorithm. Comparing with related works good solutions are
obtained considering the demand for a single or multiple services.

Resumo. Este trabalho apresenta um modelo de programacao inteira mista
para o plangjamento de redes celulares de terceira geragao, considerando a
localizacéo de estacBes radio-base, controle de poténcia e multiplos servicos.
O problema resultante é NP-dificil e, por este motivo, para resolver instancias
de médio e grande porte em tempo habil, torna-se necessaria a utilizagdo de
heuristicas. Neste trabalho, sdo propostos dois diferentes algoritmos. uma
heuristica gulosa e um algoritmo genético. Comparando com trabalhos
relacionados, foram obtidos bons resultados considerando a demanda por um
Unico ou multiplos servicos.

1. Introducéo

Nos ultimos anos, o crescimento dos usudrios de servicos de comunicagéo sem fio tem sido
explosivo, trazendo ao mercado de telecomunicagbes mudangas sgnificativas no que se refere
as funciondidades oferecidas. Dentre esse novo conjunto de funciondidades estdo a
disponibilidade de roaming internaciona, qualidade superior de voz e video, servigos com
tarifacdo sensivel a locadizacéo e a internet movel de banda larga. A denominada
terceira geracéo (3G) de redes celulares promete e tem sido implementada para satisfazer as
requisicies dessa nova demanda do mercado.

Uma rede celular, basicamente, € composta pelas unidades moveis, estaces radio-
base (ERBs) e a CN (Core Network). As unidades méveis s equipamentos, utilizados
pelos usuarios, para 0 acesso aos servigos disponibilizados pelas operadoras de telefonia
ceular. As estacfes rédio-base sdo transmissores e receptores de radio por meio das quais
0s equipamentos moveis sdo conectados a rede fixa de telefonia (Public Switching
Telephone Network - PSTN) via CN. Elas também sdo responsaveis pelo processamento
da interface aérea, como codificacdo do cand, adaptacdo da taxa de transmissdo,
espahamento do snd etc. As ERBs estéo conectadas as centrais de comutacdo movel



(Mobile Switching Center - MSC) pertencentesa CN. A CN é parte da rede de acesso e
nela est@o 0s equipamentos responsavels pela comutacdo e roteamento de chamadas, bem
como conexdes de dados com oultras redes.

A primeira geracdo de redes celulares (1G) utilizava Sstemas anadgicos. Cada pais
implantava 0 seu Sstema e, pela escassez de padronizacdo, os Sstemas eram, em gerd,
incompativels entre §. A segunda geragéo (2G), ja digitd, buscou a padronizacdo, a nivel
continental, que permitisse a mobilidade entre varias redes. Atudmente, as redes celulares
est8¥ em transcdo da segunda para a terceira geracdo. A terceira geracdo (3G) €
caracterizada por uma comunicacao celular de alcance mundidl.

Neste trabalho, sBo consideradas as redes celulares de terceira geracdo UMTS
(Universal Mobile Telecomunication System) [Samukic 1998]. UMTS é padronizado pelo
ETS (European Telecommunications Standard Institute) e aceito pelalTU (International
Telecommunictions Union) entre os padrdes da familia IMT-2000 (International Mobile
Telephone, padréo 2000). As redes UMTS possuem como interface aérea a tecnologia
WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) que emprega o método de acesso
CDMA (Code Division Multiple Access) baseado em seqiéncia direta e/ou sato de
freqUéncias. As freqiiéncias alocadas para sistemas de terceira geracéo ficam em torno de 2
GHz. Uma das caracterigticas das redes UMTS é a digponibilidade de servigos que
combinem voz, dados, video etc.

No plangamento de redes 3G podem ser avaliados diversos aspectos, como a
locdizacéo das estacOes radio-base dentro da area de cobertura, 0s mecanismos de controle
de poténcia de transmissdo das unidades movel's e estagles radio-base, 0 convivio com redes
de segunda geracdo e multiplos servigos (voz, dados, video etc.). Além destes, pode-se
consderar ainda o Cell Breathing (fenbmeno de aumento no nivel de ruido e consegliente
reducéo no raio de atendimento) e mecanismos de Soft Handover (uma unidade méve pode
estar conectada a duas ou mais estagfes rédio-base smultaneamente ou a dois setores de
uma mesma estacdo). Neste trabalho seréo considerados os aspectos referentes a locdizacéo
das estagOes rédio-base, o controle de poténcia e a coexisténcia de multiplos servicos.

Os modelos adotados para 0 plangamento de redes celulares de segunda geracéo néo
s80 adequados para o plangamento de redes 3G, pois nagueles é priorizado o atendimento
de toda a &rea considerada, 0 chamado problema de cobertura, em detrimento dos requisitos
de qualidade na prestacdo dos servigos. Além disso, os mecanismos de controle de poténcia
e a didribuicdo do trafego, fundamentais no plangamento de redes 3G, ndo SO
considerados.

Na literatura, o problema de plangamento de redes celulares de terceira geracéo
também é tratado em [Eisenblétter et a 2002], [Tutschku 1998], [Amadi et d 2001] e
[Franqueira 2003]. A modelagem de um problema de plangamento de rede UMTS foi
andisada detdhadamente em [Eisenblétter et d 2002], com uma boa discusséo sobre o0
topico. Entretanto, pelo fato da formulacdo resultante ser muito complexa e ter um niimero
elevado de variavels de decisdo, 0s autores ndo apresentaram um método de solugéo para o
problema tratado. Em [ Tutschku 1998], os usuarios s8o model ados atraves do uso de Nés de
Demanda (Demand Nodes), que representam o centro de uma area pequena tendo uma



demanda de trafego conhecida. Isto foi explorado em muitos trabahos e também é explorado
em nossa formulagdo. Entretanto, o trabaho apresentado em [Tutschku 1998] esta focado na
demanda de tréfego e ndo consderaainterferéncia. Em [Amadi et a 2001], é apresentado o
problema de plangiamento de redes celulares de terceira geracdo, considerando a localizagéo
das estacOes radio-base, o controle de poténciae um Unico servigo (voz). S0 propostos trés
métodos heuristicos para resolugéo deste problema (algoritmo Guloso Add, agoritmo Guloso
Remove e Pesquisa Tabu). Utiliza-se uma poténcia dvo como mecanismo de controle de
poténcia. Em [Franqueira 2003], € apresentada a formulagdo matemética do problema de
plangamento de redes celulares de terceira geracéo, considerando a localizacdo de estagtes
radio-base, controle de poténcia e multiplos servigos. Neste trabaho, para solugdo de
ingténcias do problema de pequeno porte, foi utilizado o pacote comercid de otimizacéo
CPLEX [ILOG 2000] e, para médias e grandes ingtancias, foi utilizada a heurigtica de
relaxacao Lagrangeana associada ao método de subgradientes.

Comparando este trabalho com os principas trabalhos relacionados, verifica-se que,
em [Amadi et d 2001] é gpresentado um modelo considerando gpenas um Unico servigo. Em
[Franqueira 2003] a moddagem considera multiplos servigos, porém as heurigticas para
obtencao do limite superior buscam apenas satisfazer as restrigdes do modelo. No trabalho
aqui proposto, diferentemente de [Amadi et d 2001], so considerados mulltiplos servigos e
mecanismo de controle de poténcia baseado no SIR @ gnal-to-Interference Ratio). Em
comparagdo com [Franqueira 2003], sdo apresentadas duas heuristicas novas que geram
melhores limites superiores.

O regtante deste trabaho € organizado como apresentado a seguir. O modeo
matemético para o problema € apresentado na secdo 2. Na secdo 3, sfo apresentados 0s
agoritmos Guloso e Genético desenvolvidos. Na sego 4, estdo os testes redizados para
avaiar os agoritmos propostos. E, nasecdo 5, estéo as conclusies e traba hos futuros.

2. O Modelo Matematico

No problema de redes celulares de terceira geracdo, considerando alocalizacdo das estactes
r&dio-base, 0 controle de poténcia e multiplos servigos (P3GMS) [Franqueira 2003], a&reaa
ser coberta é dividida em um conjunto | de peguenas regides chamadas centros de demanda
(CDs). Todos os CDs, a principio, devem ser atendidos em qualquer solugéo vidvel. As
estagOes radio-base (ERBS) podem ser ingtdadas em um conjunto J de locais candidatos. A
cadaloca j T Jestéassociado um custo total de instalagio £, que depende do local, da regido
e dos equipamentos necessarios. Se 0 CD i € coberto pela possivel ERB a ser ingtalada no
local candidato j, entdo a entrada da matriz de cobertura ¢; éigud a1, sendo ¢; = 0. Para
viabilizar o aendimento, o nimero de ERBs divas deve ser superior aum vaor C minimo.O
conjunto de servigos a serem atendidos pela rede € denominado S. Em cada centro de
demandai T | pode haver demanda por servicos s T S, representados por S. O nlmero
previsto de conexdes simultaneamente ativas de um servico s no CD i é dado por 3°. Este
pode ser obtido em funcdo dademandadetrafegod;, ou sga, a;=F (d;).

O SIR (Sgnal-to-Interference Ratio) é um vaor utilizado para avdiar a quaidade
do gnd transmitido. De forma smplificada, 0 SIR corresponde a divisdo da poténcia de
transmissdo pelo ruido total percebido (ruido dentro do CD + ruido entre os CDs + ruido



térmico (h;)). Entretanto, pelo fato das redes UMTS utilizarem uma interface aérea
WCDMA, o fator de espahamento do sinal (SF) € considerado no calculo dos vaores de
SIR adotados neste trabalho e que também tém ddo usados na literatura (SIR =
SF* (poténcialruido)). O mecanismo de controle de poténcia utilizado pedo moddo
apresentado a seguir € baseado em SR,y ESte mecanismo de controle de poténcia consiste
em gustar as poténcias de transmisso de modo a manter a qualidade do sna recebido,
expressa em termos de SR, igud a um vaor pré-determinado SIR,., [Tutschku 1998]. Os
vaores das poténcias de transmissio também ndo podem exceder um certo vaor,
denominado Py, nem ser inferior a poténcia minima Py, O P3GM S apresentado aqui foi
formulado considerando o enlace reverso (unidade movel — estacdo réadio-base). No entanto,
0 moddo pode ser estendido para consderar a comunicagdo nos dois sentidos. Foi
considerado também o ganho de propagacéo entreaERB j e 0 CD i igua a0 ganho dei para
J, representado por g; ,como um vaor conhecido.

Por smplicidade, assume-se que todas as estagOes radio-base sfo idénticas e
capazes de atender a todos os servigos de S, isto € ndo existe qualquer restricdo ao
atendimento de um CD i por uma ERB j dém da manutencéo da qudidade do sind em termos
de SIR. A solucéo do PBGMS consiste em diferenciar as poténcias de transmisséo de acordo
Com 0 Servigo que elas visam atender, e em sdlecionar um subconjunto de locais candidatos
para instalacéo de estages radio-base a minimo custo e atribuir a elas os CDs, visando o
atendimento da demanda e o respeito aos requisitos de quaidade de servigo. O problema
pode ser formulado a partir das seguintes variavels de decis&o:

y; = 1, se uma estagéo radio-base deve ser instaladano local candidato j; O caso contrério.
% =1,se0CDi éatendido pela ERB instaladano local candidato j; O caso contréario.

p; °éavariavel de decisio real que representa a poténcia transmitida no enlace reverso peloCD i 1 I em
direcBo aERB |1 J, relativaao servicosi S.

A formulacdo matemética do P3SGMS &

Min& 5 fy+1&,8,1,8as ap® (21)
Sujeito a:
&jio Gy 3 1,mil | (22)
ajisy 3 C (23)
i £y, " il 1,13 (24)
i@ mi1&ni & qis @ P TOn - PG + ) £ PG/ SIRaw” L ET 1L T
Je" sl S (25)
&1apS% Pun®, il 1, sl S (26)
0£pP; £ P ," i1 1,"jT3,"sT S (27)
x; 1 {02} ," il 1,"j1 3 (2.8)
yi 1 {02} ," jiJ (2.9)

Fazendo uma andlise sucinta do model o gpresentado, na fungéo objetivo é minimizado
0 cudo totd de instdlacdo das antenas e a poténcia transmitida pelo conjunto de unidades



moveis (p; °). O par@metro | foi inserido para fazer um guste de unidades, uma vez que o
custo de instadacdo das estagOes rédio-base é expresso em unidades monetarias e as
poténcias de transmissdo das unidades moveis sio expressas em Watts.

Do conjunto de restrigdes, a exigéncia de cobertura de toda érea em estudo por pelo
menos uma estacao radio base e da utilizacdo de um niimero minimo C de ERBS necessarias
para atender a demanda estéo representadas, respectivamente, por (2.2) e (2.3). Mas, para
gue um centro de demanda i possa ser atribuido a uma estacéo j, € necessario que esta tenha
sdo instdlada, ou sgja, deve ser uma estagéo ativa. Esta relacdo é tratada pela restricéo (2.4).
As restrigdes de SIR para cada tipo de servico s sdo tratadas em (2.5). Ou sgja, para cada
par (i,j) e um servico s, arelacdo entre a poténcia de transmissdo e 0 somatdrio das poténcias
interferentes da rede deve ser maior que SIRav.. O cumprimento dos vaores minimo e
méaximo da poténcia de transmissio em um cand de comunicagdo é garantido pelas restricdes
(2.6) e (2.7).

As restrices de SIR dadas sGo néo lineares, mas podem ser linearizadas pela
introdugéo de um conjunto de parametros M;:

8 mi 180138 qis @ Pm " On - Py G +hi £ Py G /SIRave + Mi(L- %), " 1T 1,7
1J," sl S (2.10)
Mj = &mii&qis & Pracln " j1J (211)

3. Algoritmo de Solucgéo

O problema resultante do plangamento de redes celulares de terceira geracdo, considerando
alocalizaco das estagOes radio-base, o controle de poténcia e multiplos servigos (P3GMS) é
NP-dificil. Em decorréncia disso, as mehores solugfes exatas conhecidas tomam tempo
exponencia, o que na pratica é inviave.

Uma heurigtica € uma técnica que procura boas solugdes com um custo computaciona
razoavel. A s0lucdo encontrada por um méodo heuristico, dém de poder ser uma boa
s0lucdo gproximada para o problema, pode funcionar como um limite superior e ser utilizado
na avaliacdo da quaidade de uma solucéo obtida.

Nesta secao, S0 apresentados dois agoritmos. As subsecdes 3.1 e 3.2 descrevem
meétodos heurigticos para solucdo do PAGMS que empregam, respectivamente, uma técnica
Gulosa e um Algoritmo Genético.

3.1. Algoritmo Guloso

Um agoritmo Guloso, partindo da iteragdo zero em que o conjunto solugdo € vazio, incorpora
acadaiteracdo t =1, 2, ... um novo eemento ao conjunto solucéo, de maneira que, o ganho
com aincorporacdo deste eemento seja maximo [Reeves 1993].

No agoritmo implementado, o controle das poténcias de transmisséo é tratado a
parte da minimizac&o dos custos de instalacéo das estagles radio-base. Na primeira etapa do
agoritmo, uma técnica gulosa é usada para redizar a minimizac@o dos custos de ingaacéo. Ja
a heuristica para o controle das poténcias de transmissao € aplicada a cada solugéo geradana
primeira etapa do agoritmo.



A minimizacdo dos custos de indtalacéo leva em consideracéo arelacéo entre o menor
custo e a maior cobertura, ou sgja, S0 ativadas as estagles radio-base que proporcionam
maior cobertura da area considerada e que possuem os menores custos de instdacdo. O
método de controle de poténcias verifica se as restri¢des de controle de poténcia e qualidade
do sna sdo aendidas para a solugdo em questéo. Se ndo forem, a solucéo é descartada
Caso uma solugdo de méxima cobertura ndo atenda as restricdes de controle de poténcia e
qudidade do snd, entéo a area de cobertura pode ser minimizada.

A seguir sfo apresentados todos os passos do dgoritmo implementado, considerando
0 controle das poténcias de transmissdo e a minimizacdo dos custos de instdacdo das
estacOes radio-base.

Passo 1: Noinicio daexecucdo do agoritmo Guloso, 0 conjunto solucéo é vazio e o valor da
melhor solucdo encontrada € considerado infinito ou suficientemente e evado.

Passo 2: Neste passo € escolhida uma ERB para compor o conjunto solucdo. Dois métodos
diferentes sfo usados para esta escolha:

1. Caso a cobertura de toda a area considerada no problema néo tenha sido
dcancada ainda, ou sga, 0 nimero de ERBs pertencentes ao conjunto
solucéo € menor que 0 nimero minimo de ERBs a serem ativadas, a ERB
escolhida sera aguela que apresentar 0 menor valor para a razéo entre custo
de ingaacdo da ERB e a quantidade de centros de demanda ainda néo
cobertos.

2. Caso todos os centros de demanda ja estgjam sendo cobertos pela atual
solucdo, a ERB escolhida serd aguela que cobrir o maior nimero de CDs ja
cobertos. 1ss0 possibilitara que alguns dos CDs atendidos pelas outras ERBs
do conjunto solugdo possam ser desvinculados destas e associados & nova
ERB escolhida, reduzindo, assm, os valores das poténcias de transmissao.

Passo _3: Neste passo, é feita a distribuicdo dos centros de demanda entre as ERBs
pertencentes ao conjunto solucdo. O critério para associacdo de um centro de demanda (CD)
i auma ERB j € baseado no valor do ganho de propagacéo entreo CD i eaERB j (g;). Para
um dado centro de demanda i, avaia- se os valores dos ganhos de propagacéo entre este CD
e todas as ERBs ativas no momento. O centro de demandai sera associado a ERB j parao
qual resulta.o maior valor de ganho de propagacéo (g;).

Passo 4. Neste passo, determinam-se as poténcias de transmisso entre os centros de
demanda e as ERBs que atendem estes respectivos centros de demanda.

Passo 5. Neste passo, aplica-se 0 método de controle de poténcias de transmissio e
qualidade de sinal. As restricbes consideradas sdo 2.6, 2.7, 2.10 e 2.11, apresentadas na
Secéo 2.

Passo 6: Neste ponto do agoritmo, chega-se ao fim de uma iteraco e uma das Situacles a
Seguir ocorre:



1. Se o nimero de iteragdes for igual ao nimero maximo de iteracbes definido
para esta execucao do agoritmo, apresenta-se a solugao atua como melhor
solucdo encontrada e encerra-se a execucao.

2. Se 0 nimero de ERBs do conjunto solucdo é maior que 0 nimero minimo de
ERBs a serem ativadas e as restricdes de poténcia e quaidade do sina estéo
sendo atendidas e 0 valor da solugdo encontrada nesta iteragdo € maior que a
encontrada na iteracao anterior, encerra-se também a execucao do agoritmo.
Porém, a solugéo final, neste caso, serd a solugdo encontrada na iteragéo
anterior.

3. Se nenhum dos casos citados anteriormente foram verificados, volta-se ao
passo 2 e uma nova iteracdo do algoritmo seinicia.

3.2. Algoritmo Genético

Os Algoritmos Genéticos sfo caracterizados pela evolugéo de um conjunto de  solugdes
tentativas (populagdo), segundo regras estocasticas de busca e combinacdo que levam de uma
populacéo a seguinte numa seqiiéncia de geragdes [ Takahashi 2003]. O Algoritmo Genético
desenvolvido neste trabalho emprega a abordagem mono-objetivo. Esta, por sua vez, €
caracterizada pela exigéncia de uma Unica funcéo objetivo para avaiacéo da qualidade de
uma solucdo para o problema de entrada. A partir das solugbes inicias da ingéncia
submetida, sdo redizados repetidamente, nesta ordem, os procedimentos de avaliacéo,
classificacdo e aplicagdo dos operadores genéticos enquanto o critério de parada néo é
atendido. Segue uma descricdo sucinta da forma como esses componentes foram
implementados para solucéo do P3GMS.

A representacéo de um individuo (também chamado cromossomo ou solucéo viave
do problema) foi redizada aravés de uma codificacdo bindria em dois niveis. No primeiro
nivel, cada cromossomo € visto como um arranjo bin&rio que representa o conjunto de locais
candidatos (genes) a instalacdo das estagles radio-base. Um gene assume o valor 1 caso a
estacéo edtgja ativa (ingtalada no local candidato correspondente e atendendo a pelo menos
um centro de demanda) e 0 caso edtga inativa (ndo instadlada). Associado a cada gene,
segundo nivel da representacéo, esta indicado os centros de demanda atendidos pela ERB
ativa correspondente. O conjunto formado pelos CDs a serem atendidos € representado por
um arranjo de nimeros binarios. Num gene, as posi¢des do arranjo correspondente aos CDs
atendidos pela ERB correspondente assumem o vaor 1 e as demais tém vaor O.

A geracdo das solugdes viaves inicias (populacéo inicid de individuos) emprega uma
edratégia gulosa. Utilizando um gerador de nimeros pseudodestérios é sdecionada uma
estacdo radio-base inativa. A partir da entrada correspondente a esta estacéo na meatriz de
cobertura, so atribuidos a ela todos os CDs ainda ndo atendidos por estagOes ja ativas.
Além deste fato, para atribuir um centro de demanda a uma estacéo, € necessario verificar se
a poténcia de transmissdo encontra-se entre os vaores minimo e maximo permitidos e se 0
cumprimento dos requisitos de qudidade sdo respeitados. Td processo € repetido até que
todos os CDs, que podem ser atendidos, sgam atribuidos a uma Unica estagéo. A fim de
atender atodas as restrigdes impostas pelo modelo, ao final deste processo de atribuicdo dos
centros de demanda as estagOes réadio-base, é verificado se h4 um nimero minimo de



estacOes ativas. Em caso afirmativo, é redlizada a avaliacdo da populacéo inicia gerada. Caso
contrério, é selecionada uma estac@o ativa e uma inativa. A partir da matriz de cobertura
desta, sho atribuidas a ela aguns dos CDs anteriormente atendidas pela estaco aiva. Em
seguida, a estacdo é ativada. Da mesma forma, este processo é repetido até que o nimero
minimo de estagdes ativas sga aingido.

O céculo da funcéo de avdiacéo (fitness) corresponde a0 somatorio ponderado do
custo de instalacéo das estacOes ativas e da poténcia de transmissio em toda a rede, paraum
dado individuo. Com esta ponderagdo é possivel priorizar a minimizacdo do custo em
detrimento da poténcia de transmisséo, e vice-versa. A partir do valor dafunco de avdiacéo
de cada individuo, é redizada a classficagdo da populacéo atud. Para isto, é utilizado o
método selecéo para ordenacéo dos individuos.

A operacdo de sdecdo implementada corresponde ao chamado Principio da Roleta
[Arroyo e Armentano 2001]. Neste método, cada individuo da populacéo é representado na
roleta proporcionalmente ao vaor de sua fun¢do de avdiacdo. Assm, aos individuos com
maior fitness é dada uma por¢cdo maior da roleta, enquanto aos de fithess mais baixo é dada
uma porcéo relativamente nenor da roleta. Findmente, a roleta é girada um determinado
ndmero de vezes, dependendo do tamanho da populacéo, e sfo escolhidos, como individuos
que participardo da proxima geracdo, aguel es sorteados naroleta.

O cruzamento dos individuos (crossover), anteriormente selecionados, € redizado por
meio de um operador conhecido na literatura como PMX (Partially-Matched Crossover)
[Goldberg 1989]. Dados 0s cromossomos pais, no primeiro nivel da representacéo adotada o
operador copia parte dos genes de um dos pais diretamente na mesma posi¢céo do filho. As
posi¢oes restantes se completam com os valores que ainda néo tenham sido utilizados. Dessa
forma, os centros de demanda ndo serdo atribuidos amais de uma estagéo.

O operador de mutagdo implementado inicidmente utiliza o gerador de nimeros
pseudodestdrios para seecionar um individuo da populacdo inicid. Deste individuo sdo
selecionadas deatoriamente uma estacdo radio-base aiva e outra inativa. Se esta atender a
todas as restrigbes do problema, ea é ativada e passa a atender os CDs daquelainiciamente
ativa (que se tornainativa na sequiéncia). Assm como o cruzamento, este operador € aplicado
sobre a populagdo atua de acordo com um percentua fornecido ao agoritmo (taxas de
crossover e mutagéo).

Alguns dos mdhores individuos, com mehor vaor de fitness, sdo selecionados para
permanecer na populacdo das geraghes seguintes. Esta selecéo é denominada ditizacéo e os
individuos selecionados segundo este critério formam a populacéo elite.

O critério adotado para findizar a busca por uma solucéo do problema consste em
verificar se um nimero méximo de iteragdes (geragdes) foi atingido.

4. Resultados Obtidos

Esta secéo descreve os experimentos realizados com o objetivo de vdidar o modelo
matemético do P3GMS apresentado na secdo 2 e avdiar as edratégias de solugdo expostas

na secdo 3.



Tanto o gerador aeatdrio de problemas, capaz de criar instancias distintas a partir de
um conjunto de parametros de entrada, quanto os agoritmos de solugéo foram desenvolvidos
na linguagem C e executados em uma méaguina com processador de 2.4 GHz e 1024 MB de
memdria RAM, executando o sstema operaciona Linux.

4.1. Gerador delnstancias

Cadaingtanciafoi definida, sem perda de generdidade, sobre uma area retangular de lados L
x W, em quilémetros, na qual foram distribuidos | | | centros de demanda e | J | locais
candidatos a instalacdo de antenas. Cada CD foi considerado como um reténgulo dentro da
area de interesse e sua posicao € dada pelo par ordenado (X,y) do canto superior esquerdo.
Todos os CDs tém o mesmo comprimento e a mesma largura, sendo que estes dados sfo
parametros de entrada para o gerador. Os locais candidatos séo pontos dentro da area de
interesse e suas posicdes so dadas pelo par ordenado (x,y) e estas correspondem as
coordenadas dos cantos inferiores direitos dos CDs.

O custo de instalaco das estages radio-base foi considerado constante, isto &, fj=f =
1,0 para todo local candidato j T J. Damesmamaneira, assumiu-se que o ruido térmico e de
outras fontes percebido em todas as antenas € igual, ou sga, h;=h =-130dB
= 10", A demandaem cadaCD i 1 | foi considerada unitéria, isto € @° = 1. A poténcia
méxima de transmissfo foi fixada em Py = 30 dB = 1W. Visando considerar a minimizac2o
do custo de inddacdo das ERBs juntamente a minimizagcdo da poténcia de transmisséo e
tendo em vista os valores acima, adotou-se | = 1.

Os ganhos de propagacdo do sind (g;) foram calculados a partir do modelo de
Okumura-Hata. A origem deste model o esta nas medidas redlizadas por Okumura em Téquio
[Okumura et a 1968] para frequéncias de até 1.920 MHz e pogteriormente gustadas a um
modelo matemético por Hata [Hata 1980]. Devido a limitagdo no intervao de fregliéncias
(150 a 1000 MHz), o modelo origind foi adaptado pela COST-231 [COST 1991],
resultando em um modelo vdido em fregqliéncias de 1,5 a 2,0 GHz e, portanto, aplicave a
redes celulares de terceira geragéo.

4.2. Experimentos

Os experimentos discutidos nesta secéo foram criados a partir de classes de insténcias de
diferentes tamanhos, conforme mostra a Tabela 1. Para cada classe, foram geradas trés
ingténcias digtintas do problema, utilizadas nos testes.

Classe L x W (km x km) [ |J]
] 05x05 50 10
[l 10x10 100 20
1l 10x1,0 200 40

Tabela 1. Configuragéo das instancias utilizadas nos experimentos.

O nimero minimo C de ERBs necessarias para atender a demanda é calculado, para uma
dada ingténcia, em uma fase de pré-processamento. Antes de resolver uma ingténcia do
problema com agoritmo guloso ou genético, verifica-se qua 0 nimero minimo de ERBS que
garante o atendimento a toda érea de cobertura. O valor de C é calculado através da matriz
de cobertura cij, e nos experimentos redlizados, C foi sempreigud a 1.



4.2.1 Experimentos com um Unico Servigo

Com o intuito de comparar os resultados obtidos com a utilizacdo do modelo matemético do
P3GMS apresentado para Unico servigo (segunda geracdo das redes celulares) e maltiplos
servicos (terceira geracdo das redes celulares), foram redizados alguns testes para 0 cenario
com um Unico servico. Para estes experimentos, foi adotado um vaor de SIR4y. igud a
0,020982.

As Tabelas 2 e 3 gpresentam os resultados obtidos pelo agoritmo Guloso e peo
Genético, respectivamente, para as hgténcias das classes I, 1l e lll. A primera coluna da
tabela contém aidentificacdo daingténcia. A seguir, é apresentado o vaor da funcéo objetivo
acancado ao find do processamento. A terceira coluna mostra 0 nimero de ERBSs divas na
solucdo e a quarta coluna mostra quais sdo as ERBs divas. O tempo de execucdo em
segundos e 0 nimero de iteragdes do agoritmo completam atabela.

ID Solucao N°de ERBs ERBsAtivadas Tempo (S) I teraches
ly 1077714 1 1 0,00073004 2

I, 1,214978 1 1 0,00075197 2

I 1,238921 1 1 0,00074887 2

Iy 3442824 1 1 0,00295615 2

I, 3442822 1 1 0,00296402 2

15 3,700749 2 1,2 0,00418711 3

I, 4,718522 3 1,23 0,03314614 4

1, 5,032825 2 1,2 0,02488017 3

I, 5,010730 2 1,2 0,02492809 3

Tabela 2. Resultados da execucgéo do algoritmo Guloso para Unico servigo.

ID Solucéo N°de ERBs ERBs Ativadas Tempo () I ter aghes
[ 1,077713 1 4 10,741015 20
[P 1,077713 1 5 9,23859%6 20
[ 1,077713 1 4 9,229154 20
I, 3442822 1 1 13,653613 10
I, 3442822 1 7 14,174990 10
5 4,199899 1 2 16,353793 10
I, 5,873065 1 30 39,489668 5
I, 5,873065 1 11 35,195250 5
3 7445276 1 37 34,285810 5

Tabela 3. Resultados da execucéo do algoritmo Genético para Unico servigo.

Analisando os dados das Tabelas 2 e 3, verifica-se que 0 valor médio das solugdes cresce
com o aumento das dimensdes do problema. Para as ingéncias da classe |, o vaor médio da
solugdo eéigua a1,177204 parao Guloso e 1,077713 para o Genético. Para as insténcias da
clase I1, este vaor é igud a 3,528798 (Guloso) e 3,695181 (Gengético). Paraclasse 11, esse
vaor éigua a4,920692 (Guloso) e 6,397153(Genético). Com o aumento das dimensdes das
indancias, verifica-se, para o adgoritmo Guloso, um aumento dos vaores das solugdes e do
nimero médio de ERBs ativadas. Isto ocorre porque, com 0 aumento da &rea de cobertura,
as poténcias de transmissfo se elevam e mais ERBs s80 ativadas para garantir um servico de
qudidade. No agoritmo Genético, 0 aumento das dimensdes do problema resultou gpenas no
aumento dos vaores das solugdes. Este cendrio judtifica-se pelo fato de que pararedizar o
atendimento de uma maior demanda pelo servico, sem necessitar de aumentar oS custos com



novos investimentos na infraestrutura da rede, so requeridas poténcias de transmissdo mais
elevadas. Observando os tempos de resposta, percebe-se que ambas as técnicas
goresentaram um  aumento  desta métrica com o crecimento do problema Este
comportamento decorre do aumento no nimero de variavels e, conseqlentemente, da
necessidade de serem realizadas mais computagOes para a determinacéo da solucéo. Nota-se
anda que o nimero de iteragbes do adgoritmo genético diminuiu conforme a classe da
ingténcia (1, 11 ou I11), mas aumentou no caso do algoritmo guloso. I1sto se deve ao fato do
nimero de iteragBes no agoritmo genético corresponder a0 nimero médio de geragbes
decorridas para obter a melhor solucéo em termos das métricas avdiadas. Ja, no agoritmo
guloso, 0 nimero tota de iteragdes cresce em fungdo do aumento da complexidade da
ingéncia submetida pelo fato deste algoritmo ativar uma ERB a cadaiteracéo.

4.2.2 Experimentos com MUltiplos Servigos

Um dos principais diferenciais da formulacdo P3GM S gpresentada neste traba ho € permitir a
representacdo da oferta dos servicos com taxas de transmissao e requisitos de quaidade
diferenciados. A determinacéo da demanda por cada um dos servicos foi feita através da
definicdo de cenarios. Cada cenario corresponde a uma certa distribuicéo da demanda entre
0S servicos, em termos percentuais. A Tabela 4 apresenta os valores de SIR,y, para cada
tipo de servigo considerado e os cendrios definidos.

Servico SIRalvo Cenédriol Cenério 2
Voz 0,020982 90% 50%
Dados 1 0,031250 6% 3%
Dados 2 0,041113 % 15%
Dados 3 0,114815 1% 5%

Tabela 4. SIR,, € cenarios de distribuicdo da demanda entre os diversos
Servigos.

As Tabdlas 5 e 6 gpresentam 0s resultados obtidos com os dgoritmos Guloso e Genético,
respectivamente, utilizando asingténcias|, Il elll e consderando o cenariol.

ID Solucéo N°de ERBs ERBsAtivadas Tempo () Iter agdes
[ 1,138224 1 1 0,00144506 2

[ 1,308282 1 1 0,00144696 2

[ 1,334027 1 1 0,00142908 2

Iy 3,699478 1 3 0,00735497 2

I, 3,750858 1 6 0,00740099 2

3 3,623099 2 3,18 0,01071692 3

", 6,057370 2 2,7 0,06769204 3

1, 4,945679 2 2,9 0,06823397 3

11 5577934 3 9,13,24 0,13017011 4

Tabela 5. Resultados da execuc¢do do algoritmo Guloso para o cenario 1.

ID Solucéo N° de ERBs ERBsAtivadas Tempo (S) | ter aghes
[ 1,113795 1 10 87,191910 20
I, 1,1610%4 1 3 89,197888 20
I3 1,112707 1 5 89,888862 20
Iy 3,699478 1 3 165,104846 10
I, 3,551292 1 17 173,217971 10
5 3,797040 1 18 164,682210 10




Iy 9,619385 2 21,30 434,224955 5
[, 8,935588 2 3,34 441,561245 5
118 8,241663 2 911 404,488647 5

Tabela 6. Resultados da execucao do algoritmo Genético para o cenario 1.

O cenaio 1 representa uma dta demanda por servicos de voz (90%) e um grau muito menor,
porém ndo inexistente, de demanda por servigos de dados (10%). Observando os dados da
Tabela 5, notase que o vaor médio das solugbes foi maior que os encontrados nos
experimentos de Unico servigo (voz), contudo, o nimero médio de ERBs divas manteve-se
congtante. A explicacdo para este fato é que a substituicdo de 10% da demanda por servicos
de voz por 10% de demanda por servicos de dados fez com que as poténcias de transmissio
S devassam, uma vez que os sarvicos de dados requerem uma qualidade maior do sindl
(SIRave maior). Entretanto, esta combinacéo de servicos de voz e dados néo foi suficiente
para provocar um aumento do nimero de ERBSs ativas no dgoritmo Guloso. Os resultados
obtidos com o Genético, Tabela 6, também gpresentam um aumento quanto ao valor meédio
das solugdes, justificado pela demanda por servigos de dados, e quanto ao nimero médio de
ERBs ativas nas ingténcias da classe I11. Apesar deste Ultimo comportamento evidenciar uma
maior sengbilidade do dgoritmo Genético quanto ao aumento da complexidade do problema,
0 numero médio de ERBs ativas obtidas com este foi inferior ao do Guloso. Cabe observar
gue ambas as heurigticas gpresentaram um acréscimo ndo exponencia no tempo de execucéo,
comparando os resultados com um Unico e com multiplos servigos, apesar do aumento da
complexidade do problema.

As Tabelas 7 e 8 apresentam os resultados obtidos pelas heuristicas para o cendrio 2,
em que 50% da demanda € por chamadas de voz e os outros 50% sdo divididos entre os
diversos servigos de dados.

ID Solucéo N°de ERBs ERBsAtivadas Tempo () Iter agdes
[ 1,487609 1 1 0,00144410 2

[ 1,490691 1 1 0,00145197 2

[ 1,692773 1 1 0,00144792 2

I, 4,313141 2 15 0,01081586 3

I, 4586148 2 1,4 0,00777578 3

3 4,076201 2 1,2 0,00773501 3

", 7,103759 3 7,34,35 0,13048816 4

1, 7,494902 3 21,25,40 0,13216710 4

11 7,014050 4 5,8,21,38 0,16209412 5

Tabela 7. Resultados da execuc¢do do algoritmo Guloso para o cenario 2.

ID Solucéo N° de ERBs ERBsAtivadas Tempo (S) | ter aghes
[ 1,180498 1 2 90,213651 20
I, 1,169339 1 2 102,717901 20
I3 1,146635 1 2 93,188728 20
Iy 5,910767 3 6, 10, 16 183,169957 10
I, 5,735060 2 3,14 166,232585 10
5 6,600377 2 1,12 171,980110 10
I, 11.900510 2 15,29 419,343138 5
1, 12,930472 3 6,18, 25 424,332652 5
5 11,756347 2 32,35 401,546117 5




Tabela 8. Resultados da execucdo do algoritmo Genético para o cenario 2.

E possivel observar que a mudanga no perfil da demanda, maior demanda por servigos de
dados, refletiu-se no aumento do valor médio das soluges se comparado com 0s resultados
para o cenario 1 de ambas as heuristicas implementadas. 1Sso ocorre porque 0 aumento da
demanda por servigos de dados implica em vaores mais elevados para as poténcias de
transmissfo. Os valores de SIR4y, para os servigos de dados sBo maiores que os valores
para os servicos de voz. Dessa maneira, os resultados obtidos apresentaram um aumento do
nimero meédio de ERBs ativadas, para garantir a quaidade do snd transmitido e evitar

vaores de poténcia devados. O tempo médio de execucdo para 0 cendrio 2 aumentou em

relacéo ao cenario 1 para ambos os agoritmos. Entretanto, o dgoritmo Guloso, de umaforma
gerd, revea-se mais interessante que o agoritmo Genético sob o aspecto de tempo, uma vez
gue, em todos os experimentos realizados, o tempo de execucéo ficou abaixo de 200 ms.

5. Conclusdes e Trabalhos Futur os

Esse trabaho gpresentou um modelo de programacéo inteira mista para o problema de
plangamento de redes celulares de terceira geragdo, consderando a locaizagdo das estagOes
radio-base e os mecanismos de controle de poténcia. A formulacdo apresentada estende as
restricbes utilizadas para o plangamento de redes de segunda geragéo ao considerar a
demanda por muiltiplos servigos, com taxas de transmissao e requisitos de qualidade do sind,
em termos de SIR, diferenciados.

O problema resultante € NP-dificl e sua gplicacdo a Situagles reais de plangamento
resulta em ingténcias de grande porte. Para solucionar estas em tempo hébil, torna-se
necessaria a Utilizacdo de heurigticas. Neste trabaho, foram desenvolvidos dois agoritmos
para solucionar o P3BGMS (Genético e Guloso).

Os experimentos redizados indicam que ambos os méodos implementados so
capazes de solucionar rapidamente as trés classes de ingténcias de diferentes tamanhos. A
definicdo de diferentes cenérios, variando o percentua de demanda dos servigos de oz e
dados, para os experimentos com multiplos servigos, revela que quanto maior o nimero de
conexdes requisitadas para servigos com taxas de transmissdo mais dtas, maior o nimero de
ERBs necess&rias para assegurar a qualidade desgjada ou maior sera a poténcia de
transmissio de snd. Os resultados comparativos mostraram que o agoritmo Geneético
redlizou um plangamento mais eficaz da rede, sob a métrica relativa ao custo de ingtaacéo
das estagOes radio-base. O agoritmo Guloso, por sua vez, gpresentou resultados proximos
a0 do Genético, num tempo computaciona bem inferior ao deste.

Com o intuito de obter melhores limites superiores para 0 problema, como trabahos
futuros, serdo implementadas as heuriticas GRASP e Pesquisa Tabu a partir do que ja foi
implementado para o dgoritmo Guloso. Para avadiar 0 dgoritmo Genético mono-objetivo e
buscar uma melhora das solugdes obtidas, sera definido um agoritmo Genético Multiobjetivo
parao PAGMS. Também é prevista aimplementacéo da heuristica da relaxacéo Lagrangeana
paragerar limites inferiores parao problema. A relaxacdo Lagrangeana € aplicada ao PSGMS
em [Franqueira 2003], no entanto, neste trabaho, os limites superiores séo gerados por meio
de heuridticas que, basicamente, recuperam a viabilidade de soluctes. Dessa forma, a nossa



proposta € gplicar a relaxacdo Lagrangeana, utilizando as heurigticas gulosa e genética como
geradoras de melhores limites superiores.
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