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Resumo

Estudos sobre infraestrutura de redes tém sidazadak e aplicados em varias
industrias de servigcos publicos, tais como telecooagdes, distribuicdo de energia, agua e
gas. Entretanto, o planejamento de infraestruteareedes em varios niveis € um problema em
aberto, pois geralmente, a literatura apresentac@ets nas quais somente um nivel é
processado.

O planejamento da distribuicdo e conexdo de equeptya em varios niveis de uma
infraestrutura de rede € uma tarefa ardua, poiscéssario avaliar a quantidade e a melhor
distribuicdo geogréafica em cada nivel da rede, @ também sejam observados os niveis
adjacentes. O resultado que um projetista obtémealizar manualmente o planejamento
torna-se superficial, devido a inviabilidade de lisaa todos os cenarios que podem ser
obtidos com as informacfes de quantidades e debdisBo dos equipamentos na regido do
projeto. Ainda mais complexo € alterar um nivepi@jetado, visto que é necessario rever a
quantidade, localizacdo e caminho entre os equipaserefazendo os calculos do nivel
alterado, e, consequentemente, o0 nivel anterma@stos niveis subsequentes.

As abordagens que trabalham com cada nivel de fordependente ndo mostram
resultados satisfatérios quando o objetivo é ptanej rede completa, isto é, quando é
necessdria uma solucéo final que atenda todosers ifia rede.

Esta pesquisa apresenta um novo algoritmo capandentrar uma solugdo 6tima
para o planejamento de infraestrutura de redesniudis. O objetivo do novo algoritmo é
trabalhar com varios niveis interativamente e aerar o impacto dos resultados de cada
nivel nos niveis adjacentes, cujos dados sdoaddiz nas iteracbes. Este novo algoritmo é
uma ferramenta de apoio para aperfeicoar o plamgjmde infraestrutura de redes em
industrias de servicos publicos.

Uma infraestrutura de rede de telecomunicactesadasem fibras Opticas, € utilizada
como um estudo de caso, utilizando bases de daweeterenciadas. Os resultados obtidos
com o novo algoritmo sdo promissores, com uma galde custo de até 40% sobre o método

tradicional utilizado nas comparacoes.



XX

Para complementar, esta pesquisa aborda topidosedesse na area de otimizacdo de
redes, em que € realizada uma reviséo da literdhggroblemas classicdsetwork Design
Problem, Steiner Tree Probleemo problema das p-Medianas com as abordagensspasp

para soluciona-los.

Palavras-chavesOtimizagéo, planejamento de redes, algoritmosimuét.
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Abstract

Studies about network infrastructure have beeniethrout and applied in several
utility industries, like telecommunications, powe&rater and gas distribution. However, the
planning of network infrastructures in many leviedsan open problem, as in generally, the
literature presents solutions in which only oneslas processed.

Planning the distribution and the connections ofiigaent in many levels is an
arduous job, as it is necessary to evaluate thatiyand the best geographical distribution
in each level of the network, and also, to obsdhe adjacent levels. The result that a
designer obtains developing the planning manualgcomes superficial, due to the
impracticability to analyze every scenario whichulcbbe obtained with the information on
the quantity and the distribution of the equipmienthe design area. Even more complex, is
to modify a level which has been already desigredce it is necessary to review the
quantity, location and paths between the equipmestalculating the numbers of the
modified level, and consequently, the previousllevel all the subsequent levels.

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

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

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

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

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

Keywords: Optimization, Network Planning, Multildv&gorithms.



Capitulo 1

Introducao

O planejamento de infraestrutura de redes € unfidge@sente em diferentes areas
de negdcio e empresas de servicos publicos, tam delecomunicacdes, distribuicdo de
energia, gas e agua. O problema é frequentementeesmno: otimizar a instalagdo de
equipamentos em uma regiao geografica com o objdeweduzir custos. Este problema tem
sido modelado e estudado na literatura como Pra@benPlanejamento de Red&ieiwork
Design Problem-NDR, Problema de Steiné6teiner Tree Problem-STB)}omo o problema
das p-Medianggodas abordagens classicas que permitem o estugi@blemas reais para o
desenvolvimento de novas ferramentas.

No entanto, o planejamento de infraestrutura de teda com varios niveis € um
problema em aberto. Em resumo, o planejamento oepo nivel da rede consiste em
encontrar a quantidade e a localizacdo de equigasieque atendam o0s clientes.
Considerando que a rede é planejada com mais nipaia melhorar a distribuicdo e
flexibilidade da rede, no préximo nivel (nive), devem ser definidos a quantidade e a
localizacdo dos equipamentos para atender o niv@l drocedimento, de que nos proximos
niveis devem ser definidos os equipamentos quelatei nivel anterior, se repete para todos
0s niveis da rede a partir do segundo nivel. Partanplanejamento deve ser otimizado de
forma interativa entre os niveis da rede, e os deSt@atuais encontrados na literatura ndo sao
satisfatorios para realizar essa tarefa.

A area escolhida para o estudo de caso desta pasga de telecomunicacoes. Os
produtos e servigcos oferecidos pelas companhigslemunicacdes diferem em quantidade
e tecnologia, e estdo sendo constantemente atl@dizA infraestrutura de rede € utilizada

para diferentes propdsitos e, portanto, ela deveds&mica, especialmente porque o0s



servigos e produtos mudam com o passar do tempexemplo, redes de telefone baseadas
em cabos de pares metélicos foram, inicialmentestagidas somente para telefones, sendo
hoje também utilizadas para prover a rede mundiat@mputadores (Internet). Assim, 0s

projetos de redes devem ser desenvolvidos indeptardente dos servigcos e produtos do
momento, para que se possa otimizar e dar fled#ulk para novas tecnologias.

A telecomunicagdo € necesséria para todas as daessciedade, seja na pesquisa,
entretenimento, industrias ou comércio. A infradsta de redes de telecomunicacao pode ser
construida com fibras oOpticas, e, no Brasil, og#timentos com infraestrutura comecaram a
crescer apOs a privatizagdo das companhias deonelgicacdes. Essas companhias, que
antes eram majoritariamente controladas pelo goyegpassaram a ser controladas pela
iniciativa privada, as quais, por um longo periagds as privatizacoes, somente exploraram
as redes de fio ja existentes [TATO03]. As redegyastbaseadas em cabos de pares metélicos
ndo mais atendem 0s requisitos atuais de telecaagdes, tornando-se necessario construir

novas redes, mais flexiveis e robustas.

1.1. Definicdo do Problema

As empresas tém desafios relacionados a constdgédofraestrutura de redes em
areas urbanas, pois devem ter baixo custo. Por &tmecessaria a otimizacdo dos
equipamentos e dos cabos. Este problema consistef#nir o conjunto de equipamentos,
gue atendam a um conjunto de demandas, as quaignsamnjunto de clientes ou um
conjunto de equipamentos, dependendo do nivel de r®efinir” significa encontrar a
localizagéo de cada equipamento e a ligagdo entes equipamentos com as demandas a
serem atendidas.

O problema de infraestrutura de redes € comumsiidaxo na literatura como NDP,
STP e problema das p-Medianas. Entre os estudomiipados e listados no Capitulo 3 de
revisao bibliogréfica, ndo foram identificados tldms que abordem o projeto de redes de
forma interativa entre os niveis de uma mesma medecaso da construcdo de infraestrutura
de redes de telecomunicacdes, alguns pontos pressaobservados:

a) Quantidade de clientes a serem atendidos (nésrdanti);

b) Quantidade de niveis na rede;

¢) Quantidade e localizacéo dos equipamentos em c¢aela(nés facilitadores);

d) O caminho entre os nés considerando a area gexayrafi



e) A flexibilidade da rede em atender novas demandas.
Um exemplo de projeto de rede de telecomunicacgd@e ger visualizado na Figura
1.1. Esta Figura mostra um conjunto de cliente$ajlque devem ser atendidos em uma

regido geografica (1.1b) e a juncéo dessas duss;6is € vista em 1.1c.

(a) (b) (©)
Figura 1.1. Exemplo de dados para projetar ume dedelecomunicacao.
(a) Demandas a serem atendidas. (b) Area geaagrafic
(c) Demandas na area geografica

A Figura 1.2 mostra uma solugéo para cada nivelndeprojeto de infraestrutura de
rede de telecomunicacdo, a qual & necesséaria paralea 0s clientes previamente
apresentados na Figura 1.1. Para cada nivel, énteado um conjunto especifico de nés
facilitadores. Na Figura 1.2a, estdo os nos faditites (circulos na cor roxa) do primeiro
nivel, que atendem os clientes. No proximo pasgyr& 1.2b, estdo os nos facilitadores
(quadrados na cor vermelha) do segundo nivel, gprelam os nos facilitadores do primeiro
nivel, e, finalmente, o terceiro nivel, Figura 1.@em o né facilitador (losango na cor laranja)
gue atende os nos facilitadores do segundo nivElgi&ra 1.2d mostra o projeto completo da
infraestrutura de rede para atender os clientésgiaa 1.1.

Para cada nivel da rede apresentada na Figuraol.@lanejamento dos nés
facilitadores é uma tarefa ardua, pois é necesagalar a quantidade e a melhor distribuicdo
geografica dos nés. Se um projetista realiza ubmalih®@ manual, o resultado é superficial,
pois é inviavel (devido principalmente a restrighiotempo) analisar todos o0s cenarios que
podem ser obtidos com as informacdes de quantidgadesribuicdo dos nés no mapa. Ainda
mais complexo € alterar um nivel ja projetado (goagé alterado um dado de um nivel

anterior), visto que é necessario rever a quargidtalizacdo e caminho entre os nos, e



refazer os calculos do préximo nivel, e, conseamahte, todos 0s niveis subsequentes ao
alterado sao revistos.

Mas, ainda que seja utilizada uma abordagem autzadat em que 0S niveis séo
processados individualmente sem interacdo, o medisaitado ndo é atingido. Isto porque é
necessario considerar como as particularidades ranprojeto de um nivel interferem no
projeto dos niveis adjacentes.

E importante observar que o conjunto de nés fadilites de um nivel é o conjunto de
nos de demanda do préximo nivel e o conjunto deasdésndentes do nivel anterior. Entéo,
para se obter um projeto completo da rede, é rigegealizar um processo interativo entre

oS niveis.

Figura 1.2. Estagios para projetar uma rede.

A maioria dos trabalhos existentes hoje na liteeatealiza o projeto individual de
cada nivel, gerando soluc¢des subdtimas, pois @aelantre os niveis ndo é considerada. A
hipotese principal desta pesquisa € consideranvassninterativamente, e propor um novo

algoritmo que realize o projeto otimizado da reddatma interativa e com menor custo.

1.2. Objetivos da Pesquisa

O objetivo principal desta pesquisa é propor umonalgoritmo que considere o0s
niveis da rede interativamente, possibilitando giewj infraestrutura de redes, as quais, em
geral, sdo utilizadas nas industrias de servi¢dignibO algoritmo proposto € desenvolvido
para projetar redes que possuem trés ou mais nigalzando uma interacdo entre os niveis.

Um estudo de caso em telecomunicacdes é usadexyiear e avaliar sua eficiéncia.
O algoritmo também pode ser aplicado em outrassindg além de telecomunicacdes, como

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



a mencdo a trabalhos sobre redes de distribuic@melgia elétrica, devido ao fato de que a
maioria dos estudos na literatura de servi¢os pobltonsidera redes de energia.

O algoritmo proposto permite otimizar o projetoinfeaestrutura de redes multinivel,
uma vez que a otimizacdo é realizada interativaenentre os niveis da rede, utilizando
informacBes de niveis adjacentes. Na Figura 1.8pssivel observar que trés niveis sé@o
processados pela iteracdo principal, e as iteraigiiesias processam dois niveis cada. O

processamento inicia pelo nivel 4 €& 1), executando na primeira iteracdo interna osigiv
{ e o nivelf{ +1. Na segunda iteracdo mais interna sdo processaduseis! +2 e {+1. O

algoritmo controla na iteracdo externa a quantidkdeiveis a serem processados.

€1
k. 4
.| Executar .| Executar |.
nivel ¢ nivel {42
Executar Executar
hivel 1+1 hivel £+1

Melharou

f+1

Melharou

sim néo

sim

Figura 1.3. Fluxograma do novo algoritmo.

Os clientes (n6s de demanda) devem ser atendidosnenmegido geografica, em vista
disso, o novo algoritmo deve definir a quantidada Bcalizacdo dos equipamentos (nés
facilitadores) interativamente entre todos os sida rede. Para alcancar o objetivo principal,
€ necessario executar as seguintes metas:

1. Desenvolver uma funcao objetivo que considere naweate 0s nds de demanda, mas

também os nds ascendentes. Esta funcdo é separatiaseestagios:



- Computar as ligacdes entre os nos;
- Computar o custo de nés utilizados.

2. Selecionar e analisar os algoritmos evoluciongrara comparacoes e testes.

3. Selecionar um algoritmo de roteamento em grafosepeene o melhor caminho entre

dois nos.

4. Construir uma base de dados para os testes a gartim sistema de informacdes

geograficas.

5. Definir um protocolo de avaliacéo.

6. Avaliar o novo algoritmo comparando-o com um métddditeratura.

1.3. Desafios

Para alcancar o objetivo proposto neste trabalgona desafios devem ser vencidos:

v
v

<

Selecionar e testar a implementacao dos algorigugdiares de otimizagao;
Selecionar e testar a implementacdo de um algowenmelhor caminho para
grafos;

Desenvolver o novo algoritmo;

Construir uma base de dados de testes para ag@atia novo algoritmo;
Realizar um conjunto de experimentos para anatiseochportamento do novo

algoritmo.

1.4. Contribuicbes

As contribui¢des originais desta pesquisa podemesemidas em:

* Cientificas

v

Um novo algoritmo para projetar infraestrutura dmles que considera

interativamente todos 0s niveis da rede.

* Tecnologicos

v

v

Demonstrar que, com o0 algoritmo proposto, € poksoanstruir uma
ferramenta auxiliar no planejamento de infraesteutde redes em uma
plataforma de geoprocessamento;

Construir uma base de dados para testes com infdeeade coordenadas

geograficas;



v’ Comparar os algoritmos auxiliares de otimizacdo mwvo algoritmo,
possibilitando avaliar os resultados nas estratétpebusca de objetivo Unico e
de multiobjetivo em planejamento de redes.

» Sociais

v O algoritmo proposto pode ser utilizado ndo someate redes de

telecomunicacdes, como também para varias outrdgstimas de servigcos

publicos, como distribuicdo de energia, agua e gas.

1.5. Estrutura da tese

A pesquisa apresentada neste documento esta divadidseis capitulos (incluindo a
introducdo e a conclusdo), além dos apéndices.imepo capitulo delineou o problema e
relatou os principais objetivos e as contribuigdesese.

No Capitulo 2, a teoria basica é descrita, inialandm os conceitos dos problemas
classicos relacionados ao planejamento de infrgastr de redes, seguido pela definicdo da
infraestrutura de redes de telecomunicacdes. Rosbente, os conceitos basicos sobre
problemas de objetivo Unico e multiobjetivo séo liegaos. No final do capitulo, sdo
apresentadas as principais técnicas da literatwegasgo usadas para resolver os problemas de
planejamento de redes.

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

O novo algoritmo proposto € detalhado no Capituldegdse capitulo apresenta a
formulacdo matemética e como a nova estratégiandelsda resolve os problemas NDP,
STP e p-Mediana com varios niveis.

O Capitulo 5 apresenta os experimentos e resulta&lqeimeira secdo explica a
construcdo da base de dados de testes. Na segterdaiega secao estdo informacdes sobre a
execucdo do novo algoritmo para problemas de @bjefinico e de multiobjetivo,
respectivamente. A abordagem utilizada como parandd comparacdo é apresentada na
secao 4. Em seguida, sdo demonstrados os resutfiatiidss com o novo algoritmo.

Por fim, no dltimo capitulo, encontra-se a conaus@m as consideracdes sobre a
pesquisa realizada e sobre o algoritmo propostajrdém sdo apresentadas sugestdes de
trabalhos futuros. Os apéndices incluem uma exgéaobre a utilizacdo da representacao



binaria de todos os niveis de uma rede em apenaseton, uma breve introducédo do
protétipo usado para exportar e importar dados rgéiogs utilizados nos testes; e a lista das

publicacdes obtidas no desenvolvimento deste trabal



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Este capitulo traz uma breve introducao as teoeasssarias para o desenvolvimento
do algoritmo proposto. Também séo revistos os ¢micde alguns problemas classicos da
literatura, considerando que toda infraestruturaede, que pode ser para telecomunicacgoes,
distribuicdo de energia elétrica, agua ou de gasnecessidades similares: instalar e otimizar
0s equipamentos e ligacdes; sendo abordados rauite por meio dos estudos de:

- Problema de Projeto de Refidetwork Design Problem - NDP)

- Problema da Arvore de Stein@teiner Tree Problem - STP)

- Problema da p-Median@-Median Problem - p-Median).

Para solucionar esses problemas, algumas téciicasadas, como heuristicas, meta-
heuristicas e algoritmos de otimizagao; seus ctoxbasicos sao introduzidos neste capitulo.
Apesar da ampla aplicacdo desta pesquisa nas liadlude servi¢cos publicos, o estudo de
caso utilizado para avaliagbes é sobre infraesaule rede de telecomunicacdo, portanto,

este capitulo introduz conceitos sobre infraestautie telecomunicacgdes.

2.1. Problemas Classicos de Projeto de Redes nadrdtura

Esta secdo apresenta 0s conceitos sobre os prinpiphlemas classicos na literatura
usados para modelar um projeto de rede. Variasu@asytém sido desenvolvidas, nos
altimos anos, ilustrando como os problemas séo ladde e como as técnicas sédo aplicadas
para soluciona-los. Usualmente, problemas classipossentam caracteristicas de problemas
reais e, portanto, as solugdes propostas na litearabdem ser aplicadas no mundo real.
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Os problemas de redes em geral sdo modelados camografo, sendo os
equipamentos e canais de comunicagdo representaolosmeio de ndés e arestas,

respectivamente. Um exemplo de grafo € demonstradogura 2.1.

2.1.1. Problema de Projeto de Redégtwork Problem Design - NDP)

O NDP consiste em minimizar o custo de instalacdi@ mlefinir e dimensionar o
trajeto de instalacdo de uma rede. Geralmente, pti2lé ser modelado em um graf=(V,
E), e a solucéo é dada por um subgrafo G'=(V’, §lle considera as restricdes do problema
em analise e Y1V e E'IE. Este € um problema NP-Completo [JOH78], a foagéb
matematica usual para este problema esta desurifg\éR85] e em [CANO2].

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

» Projeto de Topologia de Redégtwork topology design)

» Controle de Fluxo e Rota da Re@etwork routing and flow contrql)

» Desempenho da Redddtwork performance)

» Confianga da Redéetwork reliability)

Geralmente, quando um projeto de rede € modelmdN[2P, os veértices representam
0S equipamentos e as arestas representam as Hggissiveis para conectar 0s

equipamentos.

2.1.2. Problema da Arvore de SteinerSteiner Tree Problem - STP)

O problema da Arvore de Steiner é um problema ieizzcao classico proposto por
Fermat no século XVII e a primeira solucéo foi msta por Torricelli em 1640. O nome
Steiner é devido a Jakob Steiner (*1796 +1863), epiedou e relatou esse problema como
“Problema da Arvore de Steiner Euclidiana” e asigi®s como “Arvore Geradora Minima”.
A primeira referéncia sobre o problema de Steis&r em [COU41].

O problema € encontrar a arvore de amplitude mir{mmaumum spanningree -
MST) de um grafo G=(V, E), sendo V o conjunto finde nos e IV € o conjunto de nés
terminais (especiais), o qual que deve ser aprdenta solucado final, i.e., ap0s encontrar
MST G’=(Vr, Ey), todos 0s nés terminais devem ser apresentados, e

* V1 deve conter todos os nés de V(W").

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

Quando V é representado por S (nGs de Steine(héslterminais) tem-se:
« SlIVe TV

« SUT=V

e SNT=0

No exemplo da Figura 2.1(a), o grafo néo direcionad

« G=({1, 2,3,4,5, 6}, {1-2, 1-3, 2-3, 2-4, 2-553 4-5, 4-6, 5-6})

* V'=(1, 4,6)

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

(@) (b)

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

Esse problema €& NP-Dificil [WERO01] [GAR77] e tempiontédncia pratica, o que
justifica as pesquisas realizadas sobre 0 assOstdetalhes desse problema sao descritos em
[WUBO04] e [DUDO08]; e uma revisao bibliografica camétodos para a solucéo € listada por
Werneck em [WERO1].

2.1.3. Problema das p-MedianagpfMedian Problem)

O problema das p-Medianas consiste em locakzéacilidades que atendam a um
conjunto de demandas, e a somatoria das ligachesfanilidades e as demandas deve ser a
menor possivel,e., dado um grafo G = (V, E), encontrél¥, sendo |P|p, e p pode ser fixo
ou variavel, e a somatdria das menores distanei@adh demanda até o vértice mais préximo
em P é minimo. Uma revisdo sobre o problema dasgidfias e os recentes métodos de

solucéo é realizada em [REEO5].
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A solucéo desse problema nao é trivial, conformeciite em [GAR79], porque o
namero de possiveis solu¢des para uma dada imstdocproblema da p-Mediana cresce
conforme o numero de vértices aumenta. Um exenmgplanth solucéo para o problema da p-
Mediana é apresentado em [LIY06], em que uma heaaié proposta baseada na otimizacao

de col6nia de formiga\at Colony Optimization ACO).

2.2. Infraestrutura de Redes de Telecomunicacbes

A evolucdo da comunicacdo teve inicio quando o montemecou a viver em
sociedade, partindo de gestos e pinturas a esoritanensagens gravadas em pedras e argila.
Acompanhando as necessidades do homem modernec@ntenicacdo surgiu com a criagéo
do telégrafo, do radio, da televiséo, do telefoimje, da Internet, conectando o mundo e as
pessoas. Antes, as noticias poderiam levar mesasapavessar o continente, e agora isso
ocorre em milissegundos.

A telecomunicacdo é uma grande conquista do homeaemo e tornou-se um
servico essencial. O desenvolvimento da sociedadd esta diretamente associado com a
geracdo e transmissao de informacao, e hoje eBaastiutura € cada vez mais necessaria

para esta sociedade “conectadéing’. Telecomunicacao é definida em [BAR95]:
Como um conjunto de equipamentos organizados queiteen coletar, enderecar, transportar e
entregar informacdes de uma fonte para um ou nesEBnatarios distantes e especificados, com

integridade e privacidade das informacgdes.

Para a expansdo das redes, as padronizacfes mois®@raecessarias, € 0 governo
brasileiro propos algumas delas. Telecomunicac¢aesilBiras S.A. [TEL10] e a Agéncia
Nacional de Telecomunicacdes [ANA1O] propuseram mnodelo padréo para rede de
telefones baseada em cabos que é mostrado na Riguriasse modelo propde uma divisdo
de rede em redes primaria e secundaria, e osadisab atendidos em secdes de servico. Para
cada secdo, é estudado um numero de nés conceralnis de acesso. Esse modelo tenta
simplificar a estrutura final do servico do clieedd maior flexibilidade a rede inteira. O
modelo apresentado na Figura 2.2 foi inicialmemtgedhado para redes de telefone baseadas
em cabos de pares metalicos, e, posteriormenteitifiziado para redes de fibra optica. Os
detalhes sobre a histéria, os servigos, os prodwosecnologia e a transmissdo das
telecomunicacdes no Brasil estdo registrados enN[EBA [BAS00], [CAR98], [SOU04] e
[VIEOOQ].
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Area da estacdo

55-06 5507

® &) s &

55-05

S55-04 8s8-02

55-08

Legenda
I Rcdeprimaria. . Ponto deacesso. D Central detelecomunicacoes.
Redesecundaria. l & concentradaor. m Client e (nd de demand a).
. S5-00 Secdodeservigo:
----- Ultima milha. £ 3

Figura 2.2. Modelo de implantacéo de rede dedetemicacdes baseada em cabos. [TEL10]

O conceito da divisdo em rede primaria e secunddiicherdado das redes de
distribuicdo de energia; informacdes dessa divig@iogede sdo abordados por Fanning em
[FANO3]. Redes primarias sdo estabelecidas dagaierde telecomunicacdo para 0s nos
concentradores através de cabos alimentadtueacipais” (feeder cables)e a rede
secundaria é ligada entre nos de acesso e nosnt@t®@es por meio de cabos alimentadores
“secundarios” (também chamados de cabos de digifibu A ligacdo entre clientes e nés de
acesso é conhecida como Ultima-mill{east-mile) através de cabos mais simplesop
cableg. Redes secundarias se expandem mais e consomeésnreécarsos financeiros
conforme o numero de clientes aumenta, necessital@anaiores investimentos em
instalacdes e suporte.

Equipamentos intermediarios, como os nds concesrgade pontos de acesso, dao

flexibilidade a rede. Mais equipamentos significaisrflexibilidade, entretanto os custos sao

2 0 termo dltima-milha é usado para identificar aec@o de um cliente com a rede. Entretanto, alguns
autores preferem usar o termo primeira-milfist¢mile), no qual o cliente é chamado de “primeiro”, poia é
razdo pela qual a rede existe. Em [PAI10], sddaéts algumas justificativas de trocar o termamatmilha

para primeira-milha.
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mais altos também. Flexibilidade é importante pafiaturo da rede ja que a tecnologia esta se
aperfeicoando e requerendo mais infraestrutureede de telecomunicacdes. Na central de
telecomunicacdo, ha os niveis “mais altos” de rede,que se encontramhardwaree o

softwareutilizados no gerenciamento da rede. A Tabelarthdtra um resumo dos elementos

da rede de telecomunicagoes.

Tabela 2.1. Resumo da Rede de Telecomunicagdes.
Central Equipamentos administradores (nivel “mais altotetie).

Rede Backbone Ligacdes entre as centrais de telecomunicacéo.
Priméaria N6 Concentrator Equipamento de flexibilidade na rede primaria.
Cabo Alimentador | Cabos usados para conectar elementos na rede iprimar
Ponto de Acesso | Equipamento usado para conectar clientes na rede.
Cliente Ponto a ser atendido, o qual é a razéo da existéladiede.
Drop cable Cabos usados para conectar clientes ao ponto dsoace

Rede
Secundaria

Centrais de telecomunicacdo sédo geograficamentgbdisas, de acordo com os
critérios da companhia, para facilitar a adminggicae dar maior flexibilidade a rede. Elas
sao instaladas para atender areas que podem sequatia, um bairro, uma cidade ou um
estado. Nas redes de telecomunicacdo, ha umauesatdg transmissdo na forma de uma
espinha de peixe chamatbackbone,que conecta todas as centrais, geralmente em uma
topologia de anel. Se for comparada com uma reddisigbuicdo de energia elétrica, a
central de telecomunicacdo é uma subestacdo demissfio com cabos de alta voltagem,
acima de 230kV.

O projeto de centrais de telecomunicacao é feita pender nds concentradores, e o
projeto desses nos € feito para atender pontosels@ que, por sua vez, sao feitos para
atender os clientes. Portanto, para atender nd\erges, ndo € necessario instalar um cabo do
cliente a central de telecomunicacdo, mas somemengar o melhor ponto de acesso. A
guantidade de centrais de telecomunicacdo, nésotradores e pontos de acesso em uma
regido dependem de um projeto para verificar ostiwesnto financeiro necessario e o quanto
a companhia pode dispensar pelo retorno finanesperado.

Para construir uma rede de telecomunicacéo é r&mess

1) Rede Priméria

a. Definir a quantidade, capacidade e localizacao igdicg das centrais de

telecomunicagdo a serem construidas;



15

b. Encontrar a quantidade, capacidade e localizac@grgfca dos nds
concentradores a serem instalados;

c. Definir a capacidade e o trajeto dos cabos alingemés para conectar 0s
nos concentradores a central de telecomunicacadontee @s noés
concentradores;

d. Definir a ligacdo entre as centrais de telecom@dicapara construir o
backbone.

2) Rede Secundaria

a. Encontrar a quantidade, capacidade e localizagcdgpdotos de acesso a
serem instalados;

b. Definir a capacidade e o trajeto dir®p cablespara conectar os clientes
aos pontos de acesso;

c. Definir a capacidade e o trajeto dos cabos par@&atan os pontos de
acesso aos nos concentradores.

E considerar as seguintes restricoes:
1) A capacidade maxima de equipamentos em cada rdvelde;
2) A capacidade méaxima de cabos;
3) A distancia maxima entre os equipamentos, e deate com equipamentos;
4) O custo de equipamentos e cabos;
5) O custo de instalacdo dos equipamentos e cabos;
6) A posicao geografica dos equipamentos considerando:
a. Estradas;
b. Postes de energia;
c. Construcdes civis existentes na area.
Para ilustrar um projeto de rede de telecomunicagfid-iguras 1.1 e 1.2 sdo usadas.
As Figuras apresentam, inicialmente, um conjuntel@mtes que devem ser atendidos com
uma nova infraestrutura de telecomunicagdes (Figjira), observando-se que esses clientes
estdo distribuidos em uma regido geografica (Figuth). Em geral, as informacdes iniciais
sdo um estudo preliminar, (clientes prospectosjum@ regido que € considerada como
promissora pela companhia de Telecomunicac¢des.r&deasera projetada com trés niveis, o
primeiro passo € projetar a localizacdo de pontsaksso e suas ligagbes com clientes

(Figura 1.2a). Os clientes séo representados pelssde demanda e os pontos de acesso
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encontrados sdo os noés facilitadores. O proximesqds projetar os nds concentradores
(Figura 1.2b), neste caso, os pontos de acessnésdde demanda e 0s nos concentradores
encontrados sao nos facilitadores. Finalmente, @onesma l6gica, € necessario encontrar as
centrais de telecomunicacdo, nas quais 0s noés mwaderes sdo nos de demanda e as
centrais de telecomunicacdo encontradas sdo ndgatires. A rede completa dessa
ilustracdo é mostrada na Figura 1.2d. E importabservar que, além de encontrar os nés
facilitadores, € necessario construir as ligact® es nds, que devem respeitar a geografia
da regido. Em geral, as ferramentas para o prajettelecomunicacdes com informacdes
geograficas sdo implementadas utilizando um Sistédendnformacdes Geograficas (SIG).
Uma abordagem de utilizacdo de SIG em redes dmtalmicacdes esta em [CAIO2].

2.2.1. Redes baseadas em fibras Opticas

O estudo sobre projeto de redes é relativamenigoamomo apontam os autores de
[GRO95] e [YOO98], que apresentam estudos da a@gdicale fibra Optica em redes de
telefone.

As redes de telecomunicacdo construidas com cabgsacks metélicos (meio de
transporte de informacdo) para transmitir e recebérmacdes sao consideradas de
tecnologia obsoleta, a opcéo é a migracao da sifigara de rede para cabos de fibra Optica.
O uso de cabos de fibra Optica se tornou um padramnforme as informacdes apresentadas
pela organizacdo FTTHCouncil em [COU10], é possi¥ieinar que somente conexdes com
fibra Optica suportam demandas como: HD IPTV, jogela Internetdownloadsde videos,
VoIP, comunicacaopeer-to-peer videos conferéncia e computacdo em nuvetoud
computing)

O uso de fibras Opticas apresenta varias vantasgdme cabos de par metélico:

- N&o é suscetivel a interferéncia eletromagnética;

- Tem maior capacidade de transmissao;

- Tem menor peso e diametro.

2.2.2. Redes Opticas Passivas

Com o crescimento do consumo de redes de telecoagdit com utilizacdo de fibras
Opticas, surgiu a arquitetura de Redes Opticasv@asBassive Optical Network — PON¥to
possibilitou que as companhias de telecomunicagdastam menos recursos financeiros na

rede de estrutura para atender os clientes.
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A arquitetura PON permite que uma Unica fibra s@jalida em mais fibras, servindo
varios usuéarios finais. Isto € possivel com um eparpassivo chamado delitter, visto na
Figura 2.3. Gsplitter € um acoplador de fibra dptica passiva que divitlez de uma Unica
fibora em dois ou mais canais de fibras. Isto fam ogue uma conexdo na central de
telecomunicacdo seja capaz de atender variosediert Gltima-milha, tornando possivel para
companhias fornecer o uso de comunicagdo de fiptecad para uma grande parte da

populacao (usuarios residenciais e/ou comerciars) menos investimentos financeiros.

Figura 2.3. Esquema visual dplitter.

O sinal de uma fibra pode ser dividido efnfibras, atualmenta varia de 2 a 7. A
Figura 2.4 ilustra como splitter separa uma fibra em mais fibras, em um exemplonaie
rede, neste caso, a fibra é capaz de atenderlieitbes.

1fibra> 4 fibras ]<
splitter 1:2

Figura 2.4. Exemplo da utilizacdo de spiitter.

As divisdes de uma PON sdo mostradas na rede dmaF5. Os clientésestéo
conectados em uma Unidade de Rede Optica (ONU) aranTerminal de Rede Optica

(ONT) de uma fibra, que foi dividida rsplitter do sistema da Rede de Distribuicdo Optica

% Os clientes s&o comumente referenciados como F@ffixguex é um termo genérico para: FTTa,
FTTb, FTTc, FTTd, FTTh, FTTn.
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(ODN), e conectada ao Terminal de Linha Optica (PIsto mostrou que é possivel conectar

varios clientes com somente uma fibra no OLT.

FT_'_I'I.
=
¢

FTTh Servidor Servidor de

oLT Multimidia aplicaciio

-

ODN » Servidorde
telefone

Torres de tfransmisséio

Figura 2.5. Exemplo de Rede Optica Passiva. [TEL09

Em [TELO9] e [FURO9] h& conceitos e informacdes emiais sobre as redes oOpticas

passivas.

2.2.3. Topologia

Companhias de Redes de Telecomunicagdo combinamlogigs de estrela,
barramento e anel para o projeto de rede. Geraémeara conectar todas as centrais de
telecomunicacdo, é utilizada uma topologia de amgle € usada para garantir a
disponibilidade da transmissdbatkbon® Comumente, quando € necessario conectar nés
concentradores com a central de telecomunicacdone @utros nos concentradores, €
utilizada uma topologia de barramento, principalieepara economizar investimentos
financeiros. Finalmente, para conectar clientesda,ré utilizada uma topologia de estrela.

A estrutura da topologia em redes de telecomunic@g@sualizada na Figura 2.6, a
gual mostra as trés topologias normalmente utiéigads centrais de telecomunicacéo estao
representadas com quadrados maiores em cinzarkgadas por unbackboneem anel. Os
nos concentradores representados em um quadrady smem vermelho, mais os pontos de
acesso com circulos em azul, estdo ligados em en& de topologia de barramento, e,
finalmente, os clientes representados com “casstibdigados em uma topologia anel. Os
conceitos basicos sobre topologia de rede estaddis nos trabalhos [USF11] e [WIK11].
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Figura 2.6. Exemplo da utilizacao de topologidsrdntes
em rede de telecomunicacdes.

2.3. Problemas de Otimizacéo

Otimizacdo € uma area da matematica também corhemdho programacao
matematica, e seu objetivo € minimizar ou maximizaa solugdo para uma fungéo objetivo.
Estudos de ferramentas sao realizados para encamtta solugdo para um problema
complexo, sem avaliar todas as solucbes existedwmsdo as restricdbes, como tempo,
software e hardware. Estudos de otimizacdo permitem que problemas comglsejam

solucionados, com solu¢des viaveis, com recurspodiveis e em um tempo polinomial.

2.3.1. Otimizacdo com unico objetivo
A otimizacdo com objetivo Unico ocorre quando éeseéario minimizar ou maximizar
uma funcéo objetivo, relacionada a uma variavekdeicdo. O conceito descrito em [EIBO3]
é:
Dado uma funcafiA->R, para encontrar um elementpem A, tal que(xg) < f(x) para todos
xeA (se € uma fungdo maximizadorgtal quef(xy) > f(x)), sendo o dominio A o espaco de
busca (solugdes candidatas) definido por um conjdetrestrices. ®é a funcdo objetivo e a

solugédo é conhecida como a solugdo o6tima.

2.3.2. Otimizacao Multiobjetivo
O problema de Otimizagcdo MultiobjetivdMqlti-objective Optimization problem -
MOOP), também chamado de otimizagdo multicritérios, rdaiempenho ou problema de
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otimizacdo vetorial, trabalha com duas ou mais desc¢objetivos, e, geralmente, com
objetivos conflitantes. Deb em [DEBO1] define MOGdMoO:

Minimizar / Maximizar  £(x), m=1,2, .., M
Subject to @x) >0, i=1,2,...,3;

h(x) =0, k=1,2,..K;
xP<x<x@ i=12 .., n

Uma solugéo x é um vetor de n variaveis de decis&o, X, ..., %,)'. O Ultimo conjunto de
restricdes é chamado de limites variaveis, restrittggcada variavel de decisdopara adotar
um valor com um limite & mais baixo e um;%’ mais alto. Esses limites constituem o espaco

de variaveis de decisdo D, ou simplesmente espadedasao.

Os problemas do mundo real sdo geralmente MOOP OQDRIndo apresenta apenas
uma solucéo que atenda todos os objetivos, ositalgar encontram varias solugdes e quando
uma solucdo é a melhor para um objetivo, ela pd@de ser a melhor para outro. Vérias
solugcdes sdo encontradas em MOOP, e, dessas slugiesubconjunto de solucbes é
selecionado, chamado de “solucdes eficientes” utgm@s ndo-dominantes” ou “solucfes da
Fronteira de Pareto”. A Figura 2.7 mostra o espagodecisdo viavel e as solucbes da

Fronteira de Pareto.

Fronteirade Pareto

Soluches

Chjetivo 2

[
Cal

Objetivo 1
Figura 2.7. Solucdes da Fronteira de Pareto.

N&o se pode afirmar que uma solucdo da FronteilRageto € melhor que outra, no
entanto, também néo existe outra solucdo melhajudoessa. Esse conceito é originado de
Vilfredo Frederico Pareto (1848 — 1923), um ecorsbanitaliano, no século XIX [PAR96]:

Quando h& mais que um objetivo, a zona viavel r@te ser completamente ordenada, mas

somente parcialmente ordenada.
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A principal diferenca entre a otimizacdo de obftinico e MOOP € que a primeira
retorna a melhor solucdo étima para o objetivouantp MOOP encontra vérias solugdes
Otimas considerando os diversos objetivos. Portanteecessario um método de avaliacédo e
selecédo, o qual € chamado de “Tomador de Decisin”I(glésdecision-maker [ DEBO1,
pagina 47] apropriado para o MOOP. O “Tomador dei€2®” deve implementar uma regra
para classificar as solugdes, pois todos os obgthAo podem simultaneamente chegar ao
seu nivel 6timo. Diferentes funcdes tém sido w@das, e sdo divididas em trés principais
classes:

a) Abordagem de Ponderacat/¢ighted Sujn
Essa abordagem converte o MOOP em um Unico objetva alcancar
uma solucéo 6tima. E eficiente e facil de impleraenas apropriada para
lidar apenas com poucos objetivos e é incapaz adupir certas porcoes
da Fronteira de Pareto quando h& espacgos nao-asmexegido de busca
[COEO2]. A teoria e problemas com essa abordagemestudados em
[DAS97], [MES96], [MESOQ] e [STES86].

b) Abordagem Lexicogréaficad_exicography
Essa abordagem classifica os objetivos em ordemmg®rtancia. A
solucdo oOtima é, entdo, obtida minimizando as fesc®bjetivo,
comecgando com a mais importante e procedendo ddacacom a ordem
assinalada de importancia dos objetivos [COEOlb$. &ltores em
[CAS09] e em [CAS10] propdem uma abordagem lex#foga dinamica,
na qual as prioridades dos objetivos ndo sao firees sdo alteradas
durante o processo de busca.

c) Abordagem de Pareto
A Abordagem de Pareto € uma técnica para encoafrasolucdes na
Fronteira de Pareto, conforme a Figura 2.8, cormnzeito de dominancia
(classificacdo ndo dominada), no qual as soluc@es sdenadas por
critérios de dominancia. Essa abordagem € estietad&RI94], [ZIT98] e
[DEBOQ], e é definida por Deb em [DEB01] como:

Uma solucdo kdomina uma solucad se:
a) A solucéo x ndo for pior que a solucdd &m todos objetivos;
b) A solucéo x é estritamente melhor que a solucAaa minimo em um objetivo;

Entdo, ha trés opcbes de dominancia erfteexk



22

x! > %% x' domina %;

x2 > %% %2 domina X;

x' ~ ¥ x' e ¥ sdo indiferentes.

Considere uma série d@ solucdes, o conjunto de solucdes nao-dominaRtes
contém todas as solugdes nao-dominantes para neelmmento enP. Quando a
sérieP é representada pela regido viavel, o conjunt®’ déio-dominantes é chamado

de Conjunto Otimo de Pareto.

L e o .
.50|UQOES nao-dominadas

@Solugﬁes dominadas

Objetivo 2

L 2

Objetivo 1
Figura 2.8. Disposicao das solu¢des conforme edabem de Pareto.

Quando é necessario escolher uma solucao 6timsotlages da Fronteira de Pareto,
sendo as solucdes geralmente incomparaveis, ooconrg@roblema estudado na literatura
comomultiple attribute decision makindMADM) [YOQ95], e as principais dificuldades sao:

1) Escolher a solugéo mais apropriada entre ununtmge solucoes;

2) Analisar a qualidade do objetivo entre variogtinos.

O “Tomador de Decisédo” pode ser classificado dedmcoom os diferentes momentos
do processo de otimizacdo [BEN97], como é mostmdoFigura 2.9. Esses diferentes
momentos de otimizacao séo divididos em:

a) A priori

O método € envolvido antes da busca. Normalmentetinsizacdo de unico
objetivo visa a encontrar a melhor solucdo de acardm o conjunto de
preferéncias no “Tomador de Decisao”.

b) A posteriori

Do conjunto de solucbes, o “Tomador de Decisao’idtea melhor solucado ao

final da busca.
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c) Interactive
Nesse caso, 0 “Tomador de Decisdo” esta executamaoesmo tempo em que o
trabalho de otimizacdo ocorre, aplicando suas gedéas para gerar solucdes

Otimas de Pareto.

Otimizac#o de problema multiobjetivo
Minimizar F1
Minimizar F2 ..
A priori
Minimizar Fn
Sujeito as restricies

Interativa

IDEAL
Otimizador multiobjetivo

‘ A posteriori

Maltiplas sulu_gues candidatas na Solugio selecionada
Fronteira de Pareto

Informacdes
detalhadas das
. solucdes candidatas

~—_ T—

Fasso 1. Ctimizagao

Y

Passo 2: Deciséo
Figura 2.9. Diagrama do procedimento de otimizagétiiobjetivo. (adaptado de [DEBO1])

2.4. Técnicas para problemas de Unico e multiobjetb abordados nesta
pesquisa

Para resolver problemas de Unico ou multiobjethé técnicas na literatura que sao
agrupadas em areas de estudo: heuristicas, meiativag, algoritmos de otimizacdo de
objetivo Unico e algoritmos de otimizacdo multidivje. Algumas dessas técnicas séo
utilizadas nesta pesquisa, sendo os algoritmos R50), NSGA-Il 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 solugdesia computacdo, esses
algoritmos estocasticos sdo desenvolvidos para ngacosolucbes Otimas quando ha
restricbes de tempo. A solucdo encontrada ndo éssagamente a solucdo exata para o
problema em analise. Geralmente, heuristicas sao:

a) Faceis para entender e implantar;

b) Rapidas, ja que elas devem apresentar solucoesngpo {polinominal;

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

otimizagéo.

Exemplo de heuristicakill-climbing.

2.4.2. Meta-heuristicas

As meta-heuristicas avaliam um conjunto maior deicSes possiveis que as
heuristicas, melhorando a convergéncia para saugbmas. Elas sdo uma evolucdo das
heuristicas com o desenvolvimento de técnicasigeteies, que sao capazes de reduzir o
espaco de busca, e, a0 mesmo tempo, elas ndo peenamestritas a um espaco 6timo.
Exemplos:

- Témpera Simuladé&s{mulated annealing SA);

- Busca TabuTabu Search TS);

- Busca DisperséScatter Search SS);

- Procedimento de Busca Adaptativa Gulosa e Aleat@@eeed Randomized

Adaptive Search ProceduréGRASP);
- Religagdo de Caminhd@Rath-relinking)

2.4.3. Algoritmos de Otimizagdo de Objetivo Unico
Algoritmos de otimizacdo sao técnicas utilizadasalggente para simular o mundo
real, como a biologia e sociedades inteligentesiX@bsao apresentados resumidamente o

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

O GA é um método estocéastico que simula o mecangaevolucdo de espécies
naturais por meio da matematica. Foi inicialmemtsedvolvido por John Holland, em 1975, e

popularizadas por seu aluno David Edward Goldb&®LU89]. O GA imita a evolucao
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natural que ocorre nos cromossomos, na qual asmaf@es hereditarias sdo transmitidas
para os descendentes através genes.

A Figura 2.10 mostra a evolucdo do cromossomo, reocé possivel obter uma
solucéo avaliando os cromossomos através da futefihessnas iteracoes. Inicialmente,
um conjunto de solucdes aleatorias é gerado, qoatgecido como populagéo inicial, e cada
individuo € chamado de cromossomo, o qual é umac&ol completa para o problema
estudado. O cromossomo é representado por um wetgual cada elemento € um gene. Esse
vetor representa os componentes de uma solucépede ter codificacdo real ou binaria.

Uma nova geragao nasce com 0 processo de selegaamentoe mutacdo, sendo
qgue as melhores caracteristicas do cromossomo tgores chance de “sobreviver” para as
proximas geracdes. Uma nova geracao (filhos ovedédsntes) € produzida combinando dois
individuos pais. A Figura 2.10 apresenta a estutbasica, entretanto, ha muitas
possibilidades de implementacdes de GA. A descrigiopleta do GA esta elaborada em
[GOL89], e outras abordagens e aplicacbes sadoddistanas pesquisas apresentadas no

Capitulo 3.

. prLIlH@ﬁD .-"%'Jalial;éio da Condicda de S|m .
Inicio inicial Populacdo Término firm

10111101 ™
11011000

01100011

11101100 Néo

10111101
. 11011000
Selegdo 01100011
11101100
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10111000
11011101
or11egii
111048 00

—

Cruzamento

Mutagdo

10111900

11 0 l‘ﬁﬂ 10111000
,11; 1.1. 11011101
11101100 01100014
11101100

Figura 2.10. Fluxograma béasico do GA.

b) Otimizac&o por Enxame de ParticulasHarticle Swarm Optimization - PSO)

O PSO foi desenvolvido por Kennedy e Eberhart [KE]N% é baseada no

comportamento dos passaros na busca de fontesnadacdnicialmente, o algoritmo foi
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proposto para problema continuo e depois foi adagtara problemas discretos [KENO1]. O
PSO tem demonstrado desempenho melhor em probpmeaem espaco de busca continuo
[KEN99].

Para o PSO, o conjunto de solucbes é o conjunjmadé&ulas chamado de enxame
(swarnj, que é a populacdo que se movimenta no espalgosda dependendo da velocidade
da particula. Cada particula representa uma solegdmn uma posicdo, a qual é atualizada
por operadores que levam a particula para um espadausca promissor. O movimento
ocorre ap0s um operador ajustar a velocidade decylar e a computacao dessa velocidade e
baseada em sua melhor vizinhanga e em sua posicéo.

A Figura 2.11 mostra o fluxograma basico do PSQquad no primeiro passo é criado
um conjunto de populacéo inicial. Depois, as velades das particulas sdo atualizadas e a

particula é avaliada. O procedimento ocorre enguatitério de parada nao é atendido.

Para cada p &€ P
iniciar (p)
FimPara

Enquanto critério de parada ndo & atendido
Para cada p € P
Se Custo(p) < Custo(pBest)
pBest € p
FimSe
gBest € Minimo (Custo (p)) para todo p & P
Para cada p € P
Vp € Velocidade (p)
p € AtualizarPosicao(p, Vp)
FimPara
FimEnquanto

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

2.4.4. Algoritmos de Otimizagcao Multiobjetivos
Nos ultimos anos, foram desenvolvidas varias agéptados algoritmos de objetivo

anico, criando novos algoritmos multiobjetivos, cmtencéo de:
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a) Procurar a convergéncia para a Fronteira de Pamtouma busca eficiente no
espaco de solugdes;
b) Procurar a maior diversidade possivel, evitandoraergéncia prematura,
c) Procurar uma distribuicdo uniforme de solu¢desatedominancia.
O desenvolvimento de algoritmos multiobjetivo ésslficado, de acordo com o autor
em [DEBOO], em:
a) Algoritmos Evolucionarios Multiobjetivo Nao Elites (on-Elitist Multi-
objective Evolutionary Algorithms
b) Algoritmos Evolucionarios Multiobjetivo Elitistas Elfitist Multi-objective
Evolutionary Algorithmps
Essa classificacdo depende de um operador denaitisie € intrinseca aos algoritmos
de busca, o qual combina a populacdo antiga coftinaalpopulacdo criada, e mantém as
melhores soluc¢des da populacdo combinada. O ebitsrorre por meio da preservagao das
melhores solu¢bes (ndo-dominadas) da populacadargen uma proxima populacdo. Este
procedimento assegura que a funcaditdessda melhor solu¢do na populacdo nao deteriore
conforme a geracdo avanca, porque o uso de pasise®dos aumenta a probabilidade de
criar melhores descendentes. Os algoritmos de lpmem ou ndo implementar o elitismo,
por exemplo, 0 GA converge para uma solucédo Otilmiaatyde algumas fungdes na presenca
do elitismo [RUD93].
Os algoritmos NSGA-Il e MOPSO séao originarios digo@tmos de objetivo Unico

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

O algoritmo NSGA-II € uma evolucdo do algoritmo Ng§G@nas, apesar dos autores
manterem o mesmo nome o algoritmo, nao € similanéecessor. O NSGA-II € apresentado
em [DEBOQ] para reduzir a complexidade computadiowaclassificador ndo-dominado e
inserir o elitismo. Ele usa um mecanismo que garamiior extensdo de busca no espaco,
trazendo mais opc¢des de solucdes para alcangcdharmessivel naquele espaco.

Primeiro, a populacdo paPy(), Figura 2.12a, € usada para criar uma populacdo
descendenteQ), e estas duas populacdes sdo combinadas pararfoma nova populacéo
(R) que tem tamanh@N. Depois deste primeiro passo, um classificador-dwminado
ordena toda a popula¢c®y posteriormente, a nova populacdo é preenchidasoiungdes de

diferentes fronteiras ndo-dominadas, uma de cadainieiando da primeira fronteira néao-
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dominada, depois as solugbes da segunda frontéaaterceira, e assim por diante.
Usualmente, o tamanho das populag@e® N2 entretanto, algumas “frentes” (A, Fs, ...
conforme Figura 2.12a) podem néo ser acomodadal posicdes disponiveis para a nova
populacdo, entdo elas sédo eliminadas. Quando malltirente” permitida estiver sendo
considerada, pode haver mais solu¢des do que pssifg§poniveis na nova populacdo. Neste
caso, as solucdes desta ultima “frente” devem abrasente escolhidas, e, para este
propésito, a estratég@owding distance® usada, ela prové uma estimativa da densidade das
solucdes ao redor de uma solugc@m particular da populacéo (Figura 2.12b).

A maioria das boas solu¢des ndo-dominadas estéiddas na nova populacdo nos
primeiros estagios do procedimento, portanto, sas solucdes incluidas para preencher a
populacdo ndo tém grande impacto. Entretanto, thiras estagios finais, a maioria das
solucbes podem estar na melhor “frente” ndo-donainad o numero de solugdes na primeira
frente ndo-dominada pode excedér Neste momento, @rowding distanceescolhe um
conjunto diverso de solucdes da “frente” em analeando toda a populacdo converge para

a Fronteira Otima de Pareto, o uso desse algogamantira uma melhor distribuicdo entre as

solucoes.
Ordenacgéo por “Disténcia
dominancia de
P,
multidao” ——ttk =
i [ NS °
P, p,| - -] .
. Cuboide
_r\ F3 N 1=1 q : ; o
=7 T =77l e | is
_ ; Lo-==- . 1
Q¢ (— d i+l ®
[ ]| /|~ Rejeitadas
— £
‘Rg 1
(a) (b)

Figura 2.12. Diagrama (a)ceowding distancéb) do algoritmo NSGA-II. [DEBOO]

b) Algoritmo MOPSO (MultiObjective Particle Swarm Optimization)

O algoritmo de Otimizacao por Enxame de Partichlakiobjetivo (MOPSQO) € uma
extensdo do PSO e foi proposto por Moore e ChapemiMOQO99]. MOPSO otimiza
simultaneamente um vetor de funcdes, representaidpapticulas, e produz solugbes 6timas
de Pareto. Ele consiste em inicializar a populagéaliacdo e iteracdes no “enxame” com 0s

operadores do PSO e com o critério de dominancidadeto. As particulas sdo avaliadas e
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conferidas pela relagdo de dominancia. As solugd&s-dominadas encontradas séo
guardadas e usadas para guiar as particulas de. fiissquema de MOPSO esta na Figura
2.13.

As particulas mudam suas posicdes e se movem egadia area onde as melhores
solucdes estdo; e as solu¢des ndo-dominadas mlaaditferacoes sdo mantidasamchive O
archive como na Figura 2.13, € uma populagédo externagfoesitorio externo que funciona
como uma técnica de elitismo), na qual as solup@@sdominadas sdo mantidas. Quando
MOPSO é executado por varias iteracbes, é possivebntrar um amplo conjunto de

solucdes 6timas de Pareto.

inicio o o

3 Atualizar
velocidade m

Atualizar
posicAD

v

Avaliar
particulas

¥

Encontrar
melhor global

v

Atualizara
memaria

Figura 2.13. Fluxograma do MOPSO.
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Consideracdes Finais do Capitulo

Ha varias técnicas na literatura para solucionablpmas de objetivo Unico e
problemas multiobjetivos. Algumas técnicas tém melfiesempenho para alguns problemas
do que outras, e é necessario conhecer as casticteridessas técnicas para melhor utilizar o
potencial de cada uma.

Os algoritmos GA, PSO, NSGA-Il e MOPSO foram seleados para os testes do
novo algoritmo multinivel proposto nesta pesqu&ajue eles representam as caracteristicas
da computacdo evolucionaria e da inteligéncia im@leatualmente, e sdo amplamente

utilizados em problemas de redes.



Capitulo 3

Estado da Arte

Na literatura, o projeto de infraestrutura de regede ser considerado um caso
especial dé&Network Design ProbletNDP), Steiner Tree ProblertSTP) ou Problema das p-
Medianas. As pesquisas desses problemas classicabara no desenvolvimento de
ferramentas para as industrias de servi¢cos publamyeo de redes de telecomunicagfes e
redes de distribuicdo de energia.

Considerando que os problemas de planejamentadds s8io estudados na literatura,
como NDP, STP ou p-Mediana problema, esse camfuiesenta as pesquisas relacionadas,
com as respectivas abordagens e técnicas proppatas solucionar os problemas. As
pesquisas sao divididas em secfes, sendo inicisgna@nesentadas as de problemas de rede,
seguindo-se uma revisdo das principais técnicéizaatas 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 podanopdelados como NDP, assim
como projetos de estradas mostrados em [XIA08] [¢A[@B], projetos de ferrovias, em
[MAROQ9], projetos de redes de agua em [BOL10], ¢rittiuvicdo de energia, em [CAD10] e
[SOUO06].

Entre os diversos métodos propostos para resolvliDB, Bolognesiet al, em
[BOL10], desenvolvem um algoritmo evolucionario itzlo ‘Genetic Heritage Evolution by
Stochastic Transmissibn(GHEST). Este algoritmo introduz o conceito d@nBmisséo

genética que ocorre enquanto o processamento dagdge estd em execucdo. Testes com
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GHEST obtiveram um custo monetéario 40% mais babmoparado ao custo obtido cdbA e
comSA

Os autores em [ZHAOQ8] utilizam GA para resolver wtesse de NDP, continuous
network design problenfCNDP). Eles formatam um cromossomo do GA com realale
pontos flutuantes ao invés da tradicional represg@at binria. O trabalho apresenta o modelo
do CNDP e os operadores genéticomgsovere mutatior) para o desenvolvimento de um
algoritmo genético. Um estudo de caso em redesstladas € utilizado para apresentar os
resultados com o algoritmo genético desenvolvido,qoais expbem que a variacao de
parametros permite uma reducao no custo final.

Na pesquisa realizada por [GAOQ09], um método pd& ldplicado a rede de trafego
publico foi desenvolvido. Neste caso, as linhasedie de trafego publico foram classificadas
em trés camadas, buscando uma solucédo que maxnfimeo de trafego integrando a rede.
O método chamado deHferarchy Method of choosing Optimum Lines for Ruflraffic
Network Design” (HMCOL) é um modelo de programacdo multiobjetivee ganalisa o
trafego em cada juncéo (cruzamento de estradash&réi uma rede com os trés niveis
propostos. O teste experimental em uma area urmB8aica mostra que, com esse método, é
possivel reduzir o tempo de troca de linhas dosagugsros, uma vez que essa técnica
organiza o sistema de trafego. O método trouxdtees eficazes, demonstrando uma taxa
de cobertura de linhas de 92,44%, ao passo quelipascnteriores alcangcaram no maximo
87,55%. Esse trabalho aponta um resultado eficidatem problema real modelado com
NDP.

Em um estudo de caso de telecomunicacéo da conapael@mig (Telecomunicagdes
de Minas Gerais), a rede foi modelada como um NBB autores em [MATOO] propuseram
uma solucdo para a rede secundaria com Relaxagfiariggana. Nesse trabalho, a funcao
objetivo é definida com uma restricdo da quantiddele€abos de fibra Optica e com a fuséo
em cada nd6. Os autores comentam gque “as heurisicaglvez a Unica metodologia pratica
para os problemas complexos de redes de telecoapdeis’. A heuristica proposta nesta
pesquisa foi testada em duas redes reais, mostsgndma técnica promissora para ser
empregada em projetos de redes.

Um estudo de caso de NDP de projetos de rede canipnél, da Universidade de
Gazi (Ancara/Turquia), foi usado para comparar GA, e Hill climbing em [ALTO03]. A
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conclusao foi que técnicas de otimizacdo globaha&GA e SA, obtém melhores resultados
quando comparadas com técnicas de otimizacdo walbHill climbing.

Uma variacdo de NDP é o MND@Multi-layer Network Design Problempue é
aplicado em telecomunicacdes, em que cabos des fitpicas sédo divididos em redes
l6gicas. Os autores Knippel e Lardeux em [KNIO7pg@rem uma formulacdo matematica
para o MNDP sem as variavdiew e path na qual é utilizada uma funcéo discreta baseada
na capacidade de ligacdes entre os nés. A partiordaulacdo matematica, € desenvolvido
um meétodo para projetar redes virtuais que utilizBm(nternet Protocol) Embora esse
método aborde redes multicamadas, ele desenvolaesalm¢édo na qual cada camada da rede
virtual é otimizada individualmente. Os testes s@ecutados em doze redes; no entanto, séo
redes de porte reduzido com, no maximo, 10 nés a&ddtas. O tempo de computacao para
processar multicamadas € mais baixo quando congpamgdrocessamento da camada Unica.

Outra area de telecomunicagbes em que as pesqlestdDP sdo aplicadas € a
multiplexacéo de sinais. Os autores em [DOS95]@3P7] apresentam a ferramenta INDT
(Integrated Network Design Toolsara auxiliar nos projetos de produtos e circuiaseados
na multiplexacdo de sinais, e esse programa padexpandido para implementar algoritmos
de projetos de rede hibridasg/mesh A interface do usuério grafica na INDT permite aqus
usuérios entrem na base de dados com os dadodeda as editem.

Para propor metodologias diferentes além da com@at&voluciondria com suas
heuristicas estocasticas, os autores em [HERO@Pppro uso de métodos da Engenharia de
Processos e Sistemas (EP&sses métodos consideram o processo por maimdaodelo
matematico, na tentativa de abstrair o aspecto rmj®rtante e, entdo, reduzir a
complexidade do problema. Os autores demonstracamo @les formularam, analisaram e
solucionaram o projeto de uma infraestrutura dee redm os métodos empregados na
Engenharia de Processos e Sistemas e na indlspi@cessos quimicos.

Projetos de redes também podem ser modelados @éadstuna literatura com o
Projeto de Topologia de RedeNefwork Topology Desigar NTD). O uso dos métodos
branch-and-cutclustering heuristic (CHg limited discrepancy search (LD8)explorado em

[BRUOS8], e o objetivo € integrar o custo do equipato em um projeto topologico de redes

* Os conceitos de EPS s&o revisados em [PER02].
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de fibra éptica. Pesquisas mostraram melhorestagid com LDS, embora o método exija
maior tempo de processamento quando comparado ao CH

Um caso especial de NTD ésbared risk link group (SRLG@m que varios canais de
comunicacdo dependem de uma unica fibra, portastama anomalia ocorre com a fibra,
todas as dependéncias perdem comunicacdo. Os sawdsag e Chang em [WANOS]
propuseram um modelo com GA para o SRLG com magipbjetivos (custo, confianca e
capacidade) e com multiplos critérios (confiabitidacapacidade da rede e grau de ligacao).
O modelo identifica cada fibra como um gene em twmossomo e computafitness deste
modo € possivel encontrar solu¢des Otimas parajaeratipo de restricdo para problemas de
objetivo Unico e multiobjetivo. Essa proposta é parada com outras pesquisas que
trabalham individualmente apenas com problemas lgetiwo Unico ou multiobjetivo,
mostrando-se mais eficiente devido ao seu trabetim ambos os problemas, de Unico

objetivoe de multiobjetivo.

3.2. Problema da Arvore de Steiner

Os projetos de telecomunicacdes podem ser modetados STP. Para lidar com tais
problemas, Chet al.em [CHU99] usaram GA para identificar onde os eguientos podem
ser instalados na rede, e a funcdo objetivo fomesta com algoritmo Prim. Os resultados
obtidos foram comparados com a heuristica Buscal Tahbu Search —TSporém néo
apresentou valores relevantes entre as abordagerssgderando que GA gera uma solucao de
melhor qualidade, mas com um tempo computacionarmbBambém utilizando GA, porém
para VLSI (ery-large-scale integratignmodelado como STP, os autores em [ESB94]
obtiveram melhores resultados com GA quando cordpara&om a abordagem EDNH
(Extended Distance Network Heurigtie EMPH Extended Minimum Cost Pa)hsD GA
apresentou solugcdes melhores para os problemaddssno entanto, o tempo computacional
€ similar em todas as abordagens.

Os autores Huy e Nghia em [HUYO08] propdem umaag@io de GA, o algoritmo
genético paralelo, no qual € usado um cédigo lmndm paralelismo, e fanessé avaliada
com DNH (Distance Network Heuristic)Nos testes com a base de testeO8&aLibrary
[BEAL1O], foram observados melhores resultados goatmmparados com PGP drallel
Genetic Algorithm for Steiner ProblgmGRASP Greedy Randomized Adaptive Search
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Procedurg, EGA (Enhanced Genetic Algorithne PGRASP Rarallel Greedy Randomized
Adaptive Search Procedyre

Um caso especial de STP é o D®lyrfamic Steiner Trgeno qual um conjunto de
nos de Steiner se modifica durante o processo. $&dmaionar esse problema especifico, o
algoritmo OLGA Qnline Genetic Algorithinfoi desenvolvido em [DINOO]. O OLGA foi
executado com a base de testesOdLibrary [BEA10] e o desempenho apresentado foi
melhor quando comparado com DNBigtance Network Heuristits SPH Shortest Path

Heuristio e ADH (Average Distance Heuris)ic

3.3. Problema das p-Medianas

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

Os projetos de infraestrutura de telecomunicagddéan podem ser estudados como
um problema das p-Medianas, e, na pesquisa [LOW0gtpposta a meta-heuristica GRASP
com paralelizacao para localizar os lugares ondegagpamentos de telecomunicacdo devem
ser instalados. Os resultados mostraram que o GRa&#elo retorna melhores solugbes em
um curto periodo de tempo quando comparado corb@slagens encontradas na literatura:
VNS (Variable Neighborhood SearghVNDS (Variable Neighborhood Decomposition
Searcl), LSH (Lagrangean-Surrogate Heurisjic CGLS Column Generation with
Lagrangean/Surrogate Relaxatjoea HYBRID/HYB-SS (ybridization of GRASP

A literatura traz muitos estudos do problema d&deplianas e suas solugdes, e, em
[GHOO08], o problema da p-Mediana capacitada é smiada usando GA. E uma abordagem
basica em que cada gene do cromossomo represgmt@e de uma facilidade. Os resultados
obtidos em [GHOO08] mostram que GA é mais efetivanglo comparado ao conjunto de
problemas proposto pelos autores em [OSM94].

Geralmente o GRASP é aplicado para problemas ddiabjinico, porém, entre 0s
trabalhos de multiobjetivo, os autores Ribeiro eofo em [RIB0O8] propdem um novo
método com otimizacdo GRASP multiobjetivo para liaea facilidades. Além do método, &
apresentada uma revisdo do problema p-Medianascitaiia Os resultados obtidos
apresentam um ganho quando comparados as pesaptisasres com GRASP multiobjetivo,

porém com um tempo de processamento maior.
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Para problemas multiobjetivos de localizagdo ddidades, os autores Garcia et al.
em [GAR11] apresentam a meta-heurist®aatter SearcfGLOO0O] para fornecer um
conjunto de solucdes. No entanto, os resultados@d@suficientes para verificar s&eatter
Searché apropriada para esse problema. Os autores emlLJORostram um exemplo real
de um problema modelado como problema das p-Mesliagées implementam uma
abordagem da heuristica Lagrangeana/surrogateatafgrma GIS: ArcGIS® da companhia
ESRI, e na plataforma Spring® do Instituto Naciodal Pesquisas Espaciais (INPE). Os
testes computacionais foram realizados com dadasddale de S&o José dos Campos, em
Séao Paulo, e mostraram a viabilidade de usar asladens existentes com um modelo de
problema classico da literatura para desenvolvaphsacées comerciais.

3.4. Principais Técnicas Aplicadas a Projetos de Res

O estudo dos problemas NDP, STP e a p-Medianaiamxid desenvolvimento de
novas ferramentas para solucionar os problema®dkes re, nesta se¢cdo, sdo apresentadas
algumas técnicas utilizadas. As técnicas séo digglem técnicas para problemas de objetivo

Unico e técnicas para problemas multiobjetivo.

3.4.1. Técnicas para otimizacdo de objetivo Unico

O PSO ¢ utilizado por Papagiareti al. em [PAP08] para solucionar problemas de
projetos de redes de comunicacdo com um nivel,acobjetivo de encontrar as localizacdes
e comprimento das arestas que ligam os néds da téde. adaptacdo para o PSO para
problemas de rede é o DPfQiscrete PSO)e, em [ZHOO08], um pré-processamento é usado
€ uma nova variavele controleé adicionada no algoritmo tradicional. Os testes &PSO
sdo executados com dados de teste®Rd.ibrary [BEAL1Q] e sdo apresentados resultados
com melhores ganhos que os obtidos com SPH, ADHH ODirected Convergence
Heuristig e GA.

O algoritmo de busca tabu (TS) é utilizado paralves problemas de rede. Os
autores Silva e Rodrigues em [SIL04] implementaiiBacom técnicas de pré-processamento,
e demonstram que esta abordagem reduz o tempo taomgnal. Os testes foram realizados
com dados da bas2R-Library[BEA10] e indicam a viabilidade da proposta. Ribe Souza
em [RIBOO] resolvem o STP utilizando TS, no qua saplementados 0s movimentosert
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e deletepara otimizar o algoritmo. A eficiéncia desta ismpkentacao foi confirmada com os
testes na base de dadoR-Library[BEA10] e comparagdes com SPH.

A estrutura de diversificacdo de memoria do TS édifitada em [XUJ95],
aperfeicoando o mecanismo de exploracéo, sendalgumas estratégias sédo incorporadas,
tais como: a) memoéria de longo prazo, b) selec@sndvimentos probabilisticos, com
avaliacdo de movimento, c) correcdo de erros, esttatégias de lista de candidatos. Isso
melhora a busca no espaco de busca, o que € addfpor testes com uma base de dados
construida pelos autores e comparado com outradajens de TS.

Na Tabela 3.1, encontra-se um resumo dos algorigrgsas aplicacbes em projetos
de redes.

Tabela 3.1.Resumo dos Trabalhos Relacionados.

Referéncia* Problema Abordagem/Métodos Principal Cotribuicdo

[ALTO3] Redes de Computadores GA, SA and Hill clinth Comparar o desempenho tditi
climbing SA e GA nos problemas
de projetos de redes de

computadores.
[BOL10] Projetar Redes de Algoritmo Evolucionario Um novo algoritmo evolucionario
Distribuicdo de Agua GHEST (GHEST) aplicado para solucionar

redes de distribuicdo de agua.
[BRUOS] Projeto de topologia de  Algoritmo Branch-and-cut  Avaliagdo dos algoritmasranch-

Redes. Clustering HeuristiqCH), and-cut, CHe LDS para solucionar
Limited Discrepancy Search problemas de projetos topol6gicos
(LDS). de redes de acesso.
[CAD10] Distribuicdo de Energia  MOGA Um método proposto para
Elétrica solucionar a expanséao 6tima da
rede de transmissdo de energia com
MOGA.
[CHU99] Identificar os locais para GA Abordagem usando GA e uma
0S equipamentos na rede. comparacéo entre GAe TS.
[DINOO] STP GA OLGA é uma variagédo do GA

(online GA), para solucionar os
problemas DST.

[DOS95] Multiplexacéo 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.
[GAOO09] Rede de Trafego Publico Modelo de Progréiba¢  Um novo algoritmo HMCOL para
Multiobjetivo: HMCOL resolver problema de redes de
trafego em uma estrutura
hierarquica.
[HEROOQ] Projeto de Redes Engenharia de Processos &ma nova abordagem usando PSE
Sistemas (PSE) no projeto de infraestrutura.
[HRI01] Melhorar a velocidade de Protocolos de Internet Uma reviséo do estado éagparia
conexao em redes moveis projetar protocolos de redes para

melhorar a velocidade em redes
moveis.
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[HUYO08] STP GA Paralelo O novo GA paralelo para
solucionar o STP gréfico, e
comparacdes com GA, GRASP,
Parallel GRASP e com TS.

[KAMO6]  Planejar Redes de Reviséo literaria Uma revisdo dos Algoritmos

Telecomunicacdes. Evolucionarios aplicados para
solucionar os problemas de
projetos de telecomunicacdes.

[KHA97] Planejar Redes de Reviséo literaria Uma revisdo dos problemas de

Distribuicdo de Energia. pesquisas relacionados ao
planejamento de subestacdes e
alimentadores de distribuicéo.

[KNIO7] Redes de Formulagao Matematica Uma formulagdo matematica sem

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

[LOUO04] Problema da p-Mediana GRASP Uma paralefizada heuristica
GRASP para resolver o problema
da p-Mediana.

[MAROQ9] Projetos de Ferrovias Modelo de formulacao Um modelo de formulagéo

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

[MATOOQ] Projetar Rede de Relaxacao Lagrangeana Uma heuristica lagrangeana

Telecomunicacao proposta para o0 NDP.
[PAPO8] Projeto de Rede de PSO Analise da eficiéncia do PSO no
Comunicacao projeto de infraestrutura de rede.

[RIBOO] STP TS Os movimentakeleteeinsertem
TS para solucionar o STP.

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

[SOU06] Distribuicdo de Energia MOGA Uma abordagem com multiobjetiv

Elétrica GA para determinar a configurac3
para uma rede de distribuicdo de
energia.

[WANO8]  Sharedrisk link group— GA Uma abordagem usando GA pars

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

[X1A08] Projetos de Rodovias Evolutionary Game Um novo modelo de programacag

Algorithm (EGA) binivel, e um novo algoritmo-EGA,.

[XUJ95] STP TS As madificacdes na memoria de
diversificacdo do TS para
solucionar STP.

[ZHAO08] Projetos de Rodovias GA Uma reviséo liteaatos modelos
de NDP com aplicagéo de GA.

[ZHOO08] STP em Grafos PSO Um PSO discreto paracimiar o

STP em grafos; um algoritmo
Prim’s modificado para avaliar
STP; e comparacgfes com SPH,

ADH, DCH e GA.

* Ordem da tabela.
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3.4.2. Técnicas para otimizagdo multiobjetivo
As otimizacgfes de objetivo Unico sdo mais faceismdementar, mas, geralmente, os
problemas reais possuem dois ou mais objetivosteeisam de técnicas de otimizacdo
multiobjetivo. Hoje pesquisas sobre problemas denipacdo multiobjetivo (MOOP)
aumentam e mais estudos séo publicados com este thma lista recente desses estudos
publicados é encontrada em [COE11], e uma revis&opgsquisas na area de otimizacdo
multiobjetivo é listada nos trabalhos de [DEBOOQOEO2] e [EIBO3].
Além das técnicas para objetivo Unico, ha estudbsesproblemas multiobjetivos em
NDP. Por exemplo, o NSGA-II pode ser aplicado a NBP, conforme demonstrado em
[MORO09] em um trabalho para planejamento de exmadse&edes de distribuicdo de energia,
e em [SCHO09] em um problema de rotas de veicul&AHI € um algoritmo comumente
usado e é observado em pesquisas recentes, corarguoplo, em:
- E comparado a outras abordagens:
[BIN10], [YANO9] e [LUN10];

- E usado para problemas multiobjetivos:
[MORO09], [SCHO09] e [HARO9];

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

Outro algoritmo multiobjetivo € MOPSO, derivado dtgoritmo PSO. Desde a
primeira proposta em [MOQ099], varios MOPSO difeesntém sido reportados na literatura.
Os autores em [COEO04] propbée um MOPSO que utilizédominancia de Pareto para
determinar a direcdo de voo de uma particula. Asz8es ndo-dominadas encontradas séo
guardadas em urarchive global. Entdo, um operador de mutacdo € adaptado gexar
solucdes dentro do alcance das variaveis de degigimdo foram previamente utilizadas. A
proposta de [JONO2] é um operador de “turbuléneiaima estrutura de dados conhecido
como “arvore dominante”, que encontra as particadasdominadas através de um processo
de busca. A pesquisa [MOSO03] estudou a influéneiarda forma relaxada da dominancia de
Pareto chamada de-dominance.Em [MOSO04], € proposto um método chamado de
coveringMOPSO, que funciona em dois estagios: a) ele opamaum arquivo de tamanho
restrito para encontrar uma boa aproximacao datéirande Pareto; b) as solu¢cées néo-
dominadas do estagasao usadas como um arquivo de entradeodlerindlOPSO.
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Os autores Li e Cao, em [LIO3], incorporam os ppais mecanismos do NSGA-II no
MOPSO. Nessa proposta, depois de uma particulattedizado sua posi¢do, todas as
posicOespbeste as novas posi¢cdes sdo combinadas em um corgumosteriormente, as
melhores solucdes sdo selecionadas.

Nos ultimos anos, varios estudos de algoritmos iabjtivos foram desenvolvidos
com algoritmos evolucionarios e, na Tabela 3.2, astrada uma lista desses algoritmos,

classificadas em grupos N&ao-Elitistas e Elitistiesacordo com [DEBO1].

Tabela 3.2. Algoritmos Evolucionarios Multiobjets/o

Algoritmos Evolucionarios Multiobjetivos Nao-Elitistas

Nome Acrdnimo* Referéncia
Distributed Reinforcement Learning Approach DRLA [MAROOQ]
Distributed Sharing Genetic Algorithm DSGA [HIR99]
Multiple Objective Genetic Algorithm MOGA [FON93]
Multi-Objective Neural Evolutional Strategy System MONESSY [KOP97]
Nash Genetic Algorithm Nash GA [SEFO00]
Niched Pareto Genetic Algorithm NPGA [HOR94]
Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm NSGA [SRI94]
Predator-Prey Evolution Strategy PPES [LAU9S]
Random Weighted Genetic Algorithm RWGA [MUR95]
Vector Evaluated Genetic Algorithm VEGA [SCH85]
Vector Optimized Evolution Strategy VOES [KUR91]
Weight Based Genetic Algorithm WBGA [HAJ92]

Algoritmos Evoluciondrios Multiobjetivos Elitistas

Nome Acrbénimo* Referéncia
Distance-Based Pareto Genetic Algorithm DBPGA [OSY95]
Multi-Objective Micro-Genetic Algorithm Micro-GA [COEO1]
Multi-Objective Ant-Q MOAQ [MAR99]
Multi-Objective Messy Genetic Algorithm MOMGA-I / MOMGA-II | [VEL99]
Multi-Objective Particle Swarm Optimization MOPSO [MOO099]
Multi-Objective Tabu Search MOTS [HAN97]
Elitist Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm NSGA-II [DEBOOQ]
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 Algthm 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 [DEBOX&Iguns algoritmos
multiobjetivos sdo comparados em [ZIT99a] e [ZITRIBFGA (Algoritmo Genético de
Fonseca e Fleming), NPGA, HLGA (Algoritmo GenétimHajela and Lin), VEGA, NSGA,
SPEA e SOEA (Algoritmo Evolucionario de Objetivoitin).
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Consideracdes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou importantes trabalhosioglados ao planejamento de redes
disponiveis na literatura. Ha outras revisdes spbvblemas de telecomunicacdo que podem
ser vistas em [KAMOG6], sobre mobilidade na infragstra de rede de Internet em [HRIO1] e
sobre distribuicdo de energia elétrica em [KHA97].

Como visto nas pesquisas e abordagens citadastqea@le rede sdo importantes para
a sociedade, e os estudos de problemas classwapléados em problemas do mundo real,
como no caso de estudo de projetos de redes dertalaicacoes.

E importante observar que a maioria das pesquisasbardagens considera
individualmente apenas um nivel de rede do progetalnam em considerar niveis adjacentes
na infraestrutura de projeto de rede. Quando vériesis sdo considerados, eles sdo apenas

processados individualmente, como em [ALFO7].






Capitulo 4

Algoritmo Proposto

Este capitulo apresenta o novo algoritmo para swlac problemas de infraestrutura
de redes, independentemente do numero de nivgisal@ode ser aplicado para as variacbes
de NDP, STP e das p-Medianas quando apresentamdmaisn nivel na rede. O algoritmo
procura as solugbes considerando todos os niveisd#ga considerando as informacdes dos
niveis adjacentes, propondo uma solucao otimizagaathejamento completo da rede.

O novo algoritmo propbe melhorar as abordagensriardse na solucdo de
planejamento de redes. Quando é utilizada uma abend que verifica cada nivel de forma
sequencial e Unica, obtém-se um custo menor pané/es, mas pode ocorrer que a solucao
final para todos os niveis da rede ndo seja otolaizBsta situacdo é observada na Figura 4.1,
na qual a solucdo individual do nivel inicial paraprocessamento hierarquico € menor
(Figura 4.1a), mas a solucéo final da rede é ntiero proposto pelo algoritmo interativo
(Figura 4.1b). A nova solucéo apresentada tem @aigel 2 um custo maior, mas reflete em
uma solucéo final com custo menor, ja que o nitend menos demandas a serem atendidas.
Isto somente é possivel quando o processamentoeoderforma interativa e o nivel 2 é
processado com informacgdes de nds ascendentesldniisel 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
1 Facilidades 2 2 X Facilidades 2 2
Custo il 16 Custo rirae 16

2+3+4 2+3+4

E Demandas 2 2 E Demandas 2 2
Z|2| Facilidades 2 2 Z|2| Facilidades 1 2
Custo 9+5 14 Custo| 9+11 20
Demandas 2 2 Demandas 2 2
3| Facilidades 1 1 3| Facilidades 1 1
Custo T+8 15 Custo 7 7
Custo Total 45 Custo Total 43

Figura 4.1. Diferencas de custo encontrado estra&todos.
(a) Forma sequencial (b) Forma interativa.

A execucdo do algoritmo proposto € ilustrada naréig.2 por meio de uma trelica,
gue representa as iteragdes entre os niveis da rexkemplifica o processamento de 3 niveis.
Primeiramente, é gerada a solucédo 1, sendo queugdss no nivel atendem as demandas
do problema (os clientes), e, depois, € geradasothgdo A que atende os nos facilitadores
da solugdo 1. Agora com os nos facilitadores nagdol A (0s quais sdo os nos ascendentes
para o nivel ¢), o nivelt € processado novamente, gerando a solucao 2,ne pasidiante.
Quando nao for possivel melhorar a solugdo paraneepo bloco mais interno (nivel e
¢+1), o proximo bloco{+1 e¢+2) é processado com a mesma ldgica do processwante

Seguindo o exemplo na Figura 4.2, a solucao ‘6hivel ¢ é a melhor solucdo para

atender as demandas do problema. O préximo nivel)(tem a melhor solugéo ‘J’ para
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atender a solucdo ‘6’. Finalmente, o niveli2, tem a melhor solucdo ‘V’ para atender a

solucéo ‘J'.

Nivel

[+2

[+1

Solucdo

S £ T
r . b s
Demandas

Figura 4.2. Trelica do MAND.

— Fluxo de processamento

-----+ Reprocessamento

Este capitulo é dividido em duas secdes: a Sedamdstra a formulacdo matematica
utilizada para o desenvolvimento do novo algorite@ Secdo 4.2 apresenta a estrutura do
Algoritmo Multinivel para Projetos de Redddlu(tilevel Algorithm for Network Design

MAND) e como ela é implementada.

4.1. Formulacdo do Problema

Esta secdo apresenta a formulacdo matematica queseata o problema de
infraestrutura de redes em varios niveis. A remt@gdo possibilita a interacdo de
informacgdes entre niveis adjacentes. As func¢destigbj apresentadas abaixo sdo utilizadas
nos algoritmos de otimizag&o auxiliares do MAND.

Variaveis:

¢: nivel atual,
M,: conjunto de nés de demanda do nive&fm™ ;

N,: conjunto de nés facilitadores do niv&Fm ;
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E: conjunto de todas arestas possiveis;

A,: conjunto de nés ascendentes do niv&r° ;

X;j: custo do trajeto entre a deman®d'® ao no facilitadoj®™ ;
yij: custo do trajeto entre a facilidad®&™ ao né ascendenj&™ ;
ni: statusbinario do né facilitadoi*™ : (1-on, 0-off);

a: statusbinario do né ascenderit€™ : (1-on, 0-off);

t,i: custo do né facilitadafs™ do nivels®m°;

c,i: custo do né ascendenifé™ do nivel¢®me

Fungﬁes Objetivo:
=MIN(Z X xn, +Ztn +2 2Ya +an) (1)

i o N A
F, =MAX X' n (2)
N
Restri¢cbes:
n, 0{01} i N (3)
a 0{01} i A (4)

A equacao (1) representa a funcdo objetivo quennmiai 0 custo da construgédo do
nivel ¢ da rede. Essa equacéao € o custo de todos osivaoatmais o custo do trajeto entre
0s nos de demanda e os nos facilitadores (somalk&siarestas). Quando ha nds ascendentes,
€ computado o custo da conexéao entre cada n&ddoiticom o né ascendente mais proximo.
A equacdo (2) representa a funcdo objetivo que miaaio nimero de nds facilitadores no
nivel da rede, definindo a flexibilidade. A maxi@i&o do numero de nos facilitadores
procura uma solucdo com um maior numero de equip@se que resulta em uma
infraestrutura mais flexivel, facilitando a expamsdu seja, a ligacdo de novas demandas. As
restricdes (3) e (4) limitam que apenas os noditktbres (i) e ascendentes) ativos
(quando cstatusé on) sao considerados nos calculos.

Dentro da matriz e ¢, estdo os custos monetarios dos equipamentos conasnutes.
Geralmente € considerado um custo proporcionalkedagpamentos nos diferentes niveis da
rede. O custo monetario dos equipamentos e callgsmadns na construcdo dos niveis é
progressivo, por exemplo para telecomunica¢fessonatrucdo do primeiro nivel (Ultima-
milha), os equipamentos de pontos de acesso té&mmesor que 0s equipamentos instalados

em uma central de telecomunicacdes.
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A relac@o entre o custo monetario da instalacdeqigpamentos e cabos define o
namero de equipamentos na solu¢do. Se equipansinssto mais elevados sao utilizados,
entdo é viavel fazer uso de menos equipamentosstra mais trajetos, considerando que os
cabos sdo mais acessiveis monetariamente. Na&tgaqtraria, quando os cabos tém custos

maiores, serd, entdo, melhor considerar mais epips na solucao.

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

O algoritmo proposto MAND auxilia o planejamento mlejetos de infraestrutura de
redes com trés ou mais niveis. O algoritmo 1 aptase pseudocédigo da implementacdo do
MAND.

Com o MAND, o4l niveis de uma rede sao processados interativansemeo que 0s
resultados de um nivel sdo utilizados no processanaos niveis adjacentes. Os dados de
entrada séo os clientes a serem atendidos, repadesrpelo conjunto M, linha 1, que contém
as demandas do primeiro nivel. Esses dados sapadtis para processar 0 nidelpara
encontrar um conjunto inicial de facilidades patander os clientes (construir a ultima-
milha). Inicialmente, além dos custos dos trajeaodnica informacéo usada para computar 0s
custos é o valor associado com o conjunto de rodigddores associados com o ni¥elEm
uma proxima iteracdo, quando o ni¢ell ja foi processado, no minimo, uma vez, € possivel
reavaliar as facilidades definidas para o niyemas agora considerando o custo dos nés
ascendentes, que sao os nos facilitadores do itel

O algoritmo tem quatro blocos de repeticao (laposicipais. O primeiro blocowhile
(¢+1) < L”, nalinha 8, mais externa, é usado para ctartias iteracdes de todos 0s niveis no
problema. O préximo bloco while got improvedf] or got improvedp+1] or
got_improvedp+2])” , na linha 9, é usado para controlar os trés niwgerativamente
enquanto € possivel encontrar melhores solu¢deslo@sblocos mais internos processam
dois niveis cada, e controlam suas iteragfes. IBemo bloco mais interno executa 0s niveis
¢ e ¢+1 (linhal0), e o segundo bloco mais interno exeostniveis +2 e ¢ +1 (linha 26).

Em suma, no algoritmo proposto, ha um primeiro rmdatde repeticdo que controla a
quantidade de niveis da rede. No segundo contraes interno, € controlada a evolucdo dos
trés niveis em processamento. Os dois controles im@rnos do algoritmo controlam dois

niveis cada: o nivel e ¢+1 no primeiro, e o0 nivel+2 e ¢+1 (novamente) no segundo
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controle. Com estas interagdes de niveis, € posgilear as informagfes de nos ascendentes
do nivel em processamento.

Considerando as informacdes dos niveis ascendedhtesssivel buscar melhores
solucdes considerando a interacdo entre os nidgisemtes. Portanto, quando o nivel atual €
¢, € possivel usar informacfes do nivell; se o nivel atual fot+1, é possivel utilizar
informacdes do nivel+2, e assim por diante. Essa interacdo entre @isndtimiza toda a

infraestrutura de rede.
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MAND (M)
L: number of levels;
¢: current level,
cost_level[L] = {max ,..., max};
got_improved[L] = {true, ..., true};
Begin
(=1,
while ( ( 1+1)<L)
while (got_improved[ ¢] or got_improved[ ¢+1] or got_improved[
while (got_improved[ ¢] or got_improved[ 1+1])
cost = Level_Processing( );
if (cost < cost_levell ¢]) then
cost_level[ t]=cost;
got_improved[ 2]=True;
else
got_improved[ t]=False;
endif
cost = Level_Processing( 0+1);
if (cost < cost_levell 2+1]) then
cost_level[ ¢+1]=cost;
got_improved[ 1+1]=True;
else
got_improved[ (+1]=False;
endif
endwhile
while (got_improved[ 2+2] or got_improved[ 1+1])
cost = Level_Processing( 0+2);
if (cost < cost_levell 2+2]) then
cost_level[ {+2]=cost;
got_improved[ 1+2]=True;
else
got_improved[ (+2]=False;
endif
cost = Level_Processing( 0+1);
if (cost < cost_levell 2+1]) then
cost_level[ ¢+1]=cost;
got_improved[ 1+1]=True;
else
got_improved[ (+1]=False;
endif
endwhile
endwhile
if (got_improved[ ¢t]Jand ¢ >1)then
0=¢-1;
else
1=0+1;
endif
endwhile
return ycost_level[L];
end.

1+2])

Algoritmo 1: Algoritmo Multinivel aplicado a Projes de Rede3[SIL11]
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> As variaveis utilizadas no algoritmo estéo dedasana formulagdo matematica.
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O conjunto de nos ascendentes € somente conhegoddoaaprimeira iteracdo dos
niveis subsequentes. Na primeira iteragdo de uei, nitna solucéo é penalizada, pois ela ndo
possui a informacdo sobre os noés facilitadores idel rsubsequente, jA que esta néao foi
executada até entéo.

Um vetor binario, como apresentado no diagramagla#& 4.3, representa as solu¢des
processadas pelos algoritmos de otimizacdo. O \miesui uma quantidade de posicdes
definida conforme as opcdes de instalacdo de emeips, sendo que o digitorepresenta
0s nos facilitadores utilizados, e o digiteepresenta as posicdes descartadas. Esse processo

encontra uma solucdo parcial para o projeto da, rqde é a solucdo do nivel sendo

processado.
Vetor binario Processamento
representando | !
uma soluc&o \ Algoritmode |
| Otimizagéo !
1 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Algoritmo de :
! melhor caminho :

Figura 4.3Representacédo de uma solugdo em um vetor.

Na Figura 4.4, é apresentado um exemplo, em queluad solucdes distintas
representadas pelos respectivos vetores. No exefaploo custo estimado é de 74,49
unidades monetarias, ja o exemplo (b) tem um cdstd81,12 unidades monetarias. A
diferenca de custo é que, no exemplo (b), ha unoceenor de ligacbes, pois ha nos
facilitadores mais proximos das demandas mas, etnapartida, ha mais nés facilitadores a

serem instalados.
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Figura 4.4. Exemplo de solu¢des. (a) exemploH) eXemplo 2.

4.3. Processamento de um nivel

Os niveis sé@o processados de forma interativa guriwho, sendo que cada nivel é

processado em dois estagios: a) encontrar os mdgaffores e b) encontrar as ligacdes

necessarias da rede.

m Encontrar nos
facilitadores

Algoritmos de
| otimizacdo

J

\
|
|
|
|
]
]

5 '
|

M= facilitadores

Encontrar @
ligagOes
Algoritmos de menor A
caminho

A

Figura 4.5. Resumo da otimizacédo de um nivel.

A Figura 4.5 mostra que, para encontrar nos fadiites, é necessario conhecer quais

nés de demanda devem ser atendidos, e um algodamotimizacdo é usado para esse
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primeiro estagio. No proximo estagio, ap0s conhesernds de demanda e 0s nos
facilitadores, sédo necessarias as ligacdes, epessesso é executado com um algoritmo de
caminho mais curtosfiortest path algorithm)A otimizacdo de um nivel € implementada no

Algoritmo 2.

Level Processing ( L)
if (exist_level( ¢+1)) then
Al 1] € N[ ¢+1]
cost_level = Level_cost( ¢,M,N,E,A)

return cost_level,

o 01~ WN P

end.

Algoritmo 2: Procedimento dioevel _ProcessindSIL11]

No algoritmo 2, o procedimentaevel Processing] é executado para cada nivel. Ele
€ responsavel por buscar a quantidade e a locatizgeografica de equipamentos e por
definir o caminho entre os equipamentos, entrepaquéntos e demandas, e equipamentos
com nés ascendentes, se existirem. O algoritmo paddalhar com problemas de objetivo
anico e com problemas de multiobjetivo na funt&eel Processing). A funcéolLevel cost
implementa a formulagcdo matematica para calculoudto da rede, conforme apresentado na

secao “Formulacdo do Problema”.

4.3.1. Defini¢do do caminho entre os nos

Para encontrar o melhor caminho entre os nés, €saédo um algoritmo de melhor
caminho, tal como o Dijkstra[DIJ59], A* (A Estre]aAR68] ou o algoritmo Johnson
[JOH77]. Nesta pesquisa, € utilizado o algoritmdDijistra para definir o melhor caminho
entre os nos.

E comum na literatura a utilizacdo da distancialifliama, mas, como observado em
[SIL10], em um problema com restricbes geografieasitilizacdo da distancia Euclidiana
como parametro de célculo em uma funcao objetivie masionar distor¢ées nos resultados.
A opcédo de nédo utilizar a distancia Euclidiana pege questionada pelo maior custo
computacional do algoritmo Dijkstra, mas este cyxide ser amenizado com técnicas de
linguagens de programacédo, como, por exemplozag#io de ponteiros e referéncias para
enderecar diretamente enderecos de memdria; umduestde memoria que seja capaz de
guardar trajetos realizados, para que ndo sejasdie repetir duas vezes um mesmo calculo

de caminho.
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4.3.2. Otimizacdo de Objetivo Unico

Para esse proposito, diferentes algoritmos de zdigdo podem ser utilizados, tais
como GA ou PSO. O algoritmo de otimizacao utilizadoLevel Processingvalia a funcéo
objetivo (1) descrita na secéo 4.1.

Para o controle da evolucdo do algoritmo, o praonedioLevel _Processingecebe

um valor do algoritmo de otimizacao utilizado, @bjé o custo da solucéo para aquele nivel.

4.3.3. Otimizacao Multiobjetivo

No caso de problemas multiobjetivos, é utilizadencoalgoritmo de otimizacao
auxiliar o NSGA-1l e 0 MOPSO. Nessas situacdediliegada também a funcdo objetivo (2), a
qual computa a quantidade de nos facilitadoresoh&&o. Portanto, a funcédo objetivo (1)
minimiza o custo e a funcéo objetivo (2) maximiZéeazibilidade.

Para o controle de evolucéo da solucéo, é utilizadoalor de referéndidque pode
ser o custo de um dos objetivos) informado pelorédlgo de otimizagdo multiobjetivo. A
sugestdo de implementacdo para utilizacdo de uwr o referéncia € apresentada no

Apéndice C.

Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo o algoritmo proposto MAND foi deszrem detalhes. O algoritmo
trabalha com trés blocos principais, Cada blocosmiaterno processa dois niveis
interativamente, e 0 bloco mais externo asseguma tQqdos 0s niveis da rede sejam
processados.

A estrutura do algoritmo garante a execucao destadoniveis da rede de forma
interativa, retornando uma solucéo 6tima para a cedhpleta.

A formulacdo matemética utilizada como fungcédo abjetlo algoritmo considera os
nés adjacentes e as ligacdes entre os nos. Ototaté a soma dos nds ativados, mais a soma
das ligacfes entre os nos de demanda com os nidsdaces e a soma das ligacdes entre 0s

nos facilitadores com os nds ascendentes.

® O valor de referéncia pode ser, por exemplo, eomeédia entre o custo do objetivo 1 com o objetivo
2 (se o problema tem dois objetivos), a qual pateretornada pelo “Tomador de Decisdo” implementdelo

forma “a posteori”.
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Os algoritmos de otimizacdo selecionados para ltrabacom o MAND foram
escolhidos por representarem as principais carsiitais existentes nas ferramentas

disponiveis na literatura.



Capitulo 5

Resultados Experimentais

Para avaliacdo do novo algoritmo, foi executado ammjunto de experimentos, 0s
quais sao realizados sobre uma base de testesuidastom informacgdes geograficas a partir
de um sistema SIG.

O processamento de cada nivel da rede é divididal@mestagios, e cada estagio
utiliza diferentes algoritmos. Para o primeiro g&taos seguintes algoritmos de otimizacao
foram selecionados para definir os nés facilitasto@®@A e PSO quando o problema foi tratado
como de objetivo Unico; e NSGA-Il e MOPSO quand@roblema de infraestrutura foi
tratado com multiobjetivos. Para a selecao dosriatigas GA e PSO foram observados os
algoritmos utilizados nas abordagens apresentades/isdo da literatura, e que apresentaram
resultados promissores nessas abordagens.

No segundo estagio, o algoritmo Dijkstra foi esmmhpara definir os caminhos. Pois
o algoritmo Dijkstra € o melhor algoritmo conhecjulara busca de grafo na teoria e 0 mais
robusto na pratica [GOL96].

Para comparar o novo algoritmo, é utilizada umaddgem do projeto da rede com
um processo individual e Unico de cada nivel (réwelvel) proposto em [ALFO7], em que a
solucéo final é construida com o processamenteoithgil de cada nivel, sem interagcfes entre
0s niveis da rede.

O protocolo adotado para a avaliagdo do MAND é:

» Construcdo da base de dados de testes;
» Selecao dos algoritmos auxiliares para a definig&onos;
* Selecao do algoritmo de melhor caminho;

* Processamento dos testes com a abordagem nivedla-ni
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» Exemplificar a construcdo da rede com ferramerdags, utilizando um dos
conjuntos de testes;
* Processamento dos testes com o novo algoritmo.

Para realizar os testes e validar o MAND, variasutacbes foram executadas
utilizando a combinacdo dos algoritmos auxiliaredas bases de testes, comparando 0s
resultados com o processamento nivel-a-nivel. Uemeio do calculo da funcéo objetivo é
mostrado na Figura 5.1, sendo que os valores derdadl do projeto de rede (Figura 5.1a)
sdo demonstrados na tabela de resultados na Fdliva Observa-se que a quantidade de
facilitadores encontradas no niveléla quantidade de demandas que devem ser atendidas
nivel 2, e a quantidade de facilitadores do nivele2quantidade de demandas do nivel 3.

% Exemplo de teste
’f*' Valores Resultados
I . 9 ‘.:—-1--._% Demandas 3+3 6
{ I 11 :

‘\“% ] Facilitadores
IR PR M, K- (1Y S
8 B Gany| TERCIBENAE  pug

100*Facilitadores

~

Demandas

‘ Facilitadores 1+1

(%]

]
=
=
LY

Nivel

)

Custo M5+ 5014

271N \ ) 1000*Facilitadores
S A 1° Nivel

Demandas

é % % Facilitadores I 1

748 +
e 10000*F acilitadores 1

Custo Total 12.
(b)

Figura 5.1. Exemplo de calculos, sendo (a) o diagrda rede e (b) valores de custo.
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Para todos os algoritmos utilizados nos testespasametros foram obtidos com
experimentos empiricos. Inicialmente, foram realdzaos testes com valores de parametros
obtidos nas pesquisas relacionadas no Capitulpedit&o, os valores dos parametros foram
alterados para mais e para menos (“sintonizan@bé),encontrar os valores que mostraram

melhores resultados e desempenho.
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Os cdédigos-fonte foram implementados na linguagempgramacdo C++, e 0s
resultados relatados foram obtidos em um PC-Penbuad-Core E5300, 2.6 GHz com 2

Gbytes de memoaria, sistema operacional Ubuntu Lusugdo 8.04.04.

5.1. Base de Dados para Testes

N&o foi encontrada na literatura uma base de testesdados geogréficos, e com a
melhor solucdo conhecida, entdo, foi necessaricstagn as bases de testes com as
informacdes de locais geograficos das demandasreansatendidas e informacfes dos
possiveis locais geograficos para a instalacaajdgpa@mnentos. A base de testes existente na
literatura em [BEA10] nao foi utilizada para os exmentos desta pesquisa, pois o contetdo
nao apresenta as coordenadas geograficas com agfoes dos niveis adjacentes, e nem
informacdes de varios niveis de planejamento dered&a

Para os testes de MAND, trés exemplos geografiotf construidos a partir de
bairros distintos da cidade de Curitiba, ParanasiBrAs dimensdes das bases de testes sdo
apresentadas na Tabela 5.1. Estes diferentes tosjda dados sao utilizados para testar o
MAND em diferentes situacdes, avaliando-o nos tadok e no desempenho obtidos. As
regibes selecionadas representam area e quantidgadeormacdes de situagbes reais no
planejamento de redes.

Tabela 5.1. Dimenséao da Base de Dados de Testes.

et atondidos, | Coontonadas | ATea 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 salacios e as demandas
geograficamente localizadas. Nesta figura, € peksiservar a abrangéncia geografica dos
testes e a utilizagdo de dados que simulam um jplaeato real de rede. As regides
selecionadas proporcionaram obter bases de dadidarss a tamanhos reais para projetos de

infraestrutura.
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Figura 5.2. Localizacdo geogréfica da base degewt cidade de Curitiba.

Para a construcdo de cada conjunto de dados, lemi@eado um poligono distinto,
conforme visualizado na Figura 5.2. Esses poligoepsesentam um ou mais bairros da
cidade. Para cada poligono, sdo selecionados pgatagaficos, em que é factivel instalar
equipamentos de telecomunicacgfes; e sdo tambénioseldos 0s pontos de prospeccao de
clientes (nés de demandas), os quais devem saligienpor uma nova rede. Com estes
pontos, foi elaborado um procedimento computacjonahseado em técnicas de
geoprocessamento, para criar as arestas que gatarlios pontos, considerando o0s
arruamentos existentes na regiao.

Com essas bases de dados, € possivel testar @natg@ara mualtiplos niveis no
projeto de redes, como proposto nesta pesquiss.siEtailam o mundo real da construcdo de
infraestruturas das redes de fibra Optica em rdaanas. O conjunto de nds de demanda foi
construido com as coordenadas geogréficas dos londe clientes em potencial (demandas)
estdo. Essas coordenadas estéo distribuidas eas gaadras dos bairros selecionados.

Os nos facilitadores foram definidos como pontosggé&ficos nas ruas, sendo as
opcbes em que 0s equipamentos serdo instaladadugés é um subconjunto desses pontos,

0 qual é encontrado no processo de otimizacao.
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Para a funcao objetivo, sdo calculados os valaesugto em unidades monetéarias. O
custo de instalacdo de um equipamento € considelemloez maior que o do nivel anterior
(100, 1000, 10000, ...). Esta relacédo de valoresligada para manter uma compatibilidade
com os valores aplicados na implantacdo de difesenitveis da infraestrutura. A relacdo de
valor utilizada para cada nivel leva em consideragidiferencas de custos existentes entre
0S equipamentos.

Outro custo considerado na funcéo € a distancirajieto entre os equipamentos e
entre equipamentos e clientes. Geralmente, o dessa distancia € o custo monetario dos
cabos utilizados mais o custo de instalagcdo. Nassrenstaladas nos centros urbanos, esse
custo é diferente para cada nivel, pois se utilizabos diferentes. Para os experimentos, é
considerada 1 unidade monetaria para o primeirel,/2wunidades monetérias para o segundo

nivel, 3 unidades monetarias para o terceiro névaksim por diante.

5.2. Projeto da Rede com um Processo Individual deada Nivel

A abordagem de processamento individual de cada aiutilizada como parametro
de comparacdo com o MAND. O processamento de dadhimdividualmente € utilizado em
[ALFQO7], em que é proposto utilizar o GA para ptajeo Multiprotocol-label Switching
(MPLS). O GA é utilizado separadamente em cadal mime diferentes funcdes-objetivo.
Para esse processo, a rede é dividida em doisnpreneiro, o objetivo é encontrar os nés de
acesso, e, posteriormente, encontauters.

Esse processo executa cada nivel uma Unica veZ@rda individual e sequencial
(processo individual). E executado uma vez pardrogiro nivel, e, entdo, € processado uma
vez para o segundo nivel, e assim por diante. Bardi5.3, € possivel visualizar que 0s nos
facilitadores encontrados no primeiro nivel sadbtzatilos como nos de demanda no segundo
nivel, os nés facilitadores encontrados no seguridel sdo utilizados no terceiro nivel, e
assim por diante. A rede completa encontrada na#&i5.3 € um exemplo do resultado obtido

por uma execugéo Nno processamento.
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Primeiro nivel ! Segundonivel ! Terceironivel

.
4

| (a)niveis da réde

>

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

NYVTV

5.3. Experimentos com Otimizac¢&o de Objetivo Unico

Para testar a resolucdo de problemas de objetivom, o MAND pode utilizar um
algoritmo auxiliar de otimizacdo proposto na litera. Para os testes, foram selecionados
dois algoritmos para comparacdes: o GA e o PSO.

A implementacédo do GA € baseada em representagandyie o cddigo-fonte usado &
adaptado do padréo original do Laboratério de Algmrs Genéticos de Kanpur (KanGAL)
[DEB10], e com o0s seguintes parametros:

- Comprimento do cromossomo: niimero de coordenadagafeas;

- Dimenséo da Populacao: 60;

" Coordenadas geogréficas sdo possiveis locais @mad®s facilitadores podem ser
instalados.
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- Geracoes: 10000;

- Probabilidade derossover0,95;

- Probabilidade denutation 0,001;

- Sharing false;

- Selection Sele¢&o por torneiaqurnament selection)

O codigo-fonte do PSO é adaptado do padrao origmauhui em [YUH11], no qual
as particulas sdo baseadas em representacao bgparametros utilizados sao:

- Dimenséao: numero de coordenadas geograficas;

- Iteracdes Méximas: 10000;

- Numero de particulas: 60;

- Velocidade maxima: 10;

- Peso: 1,0;

- Ci120eG: 2,0.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados de simulag@igyrepos de colunas, e 0s
resultados com cada algoritmo auxiliar estdo emdidios nas Tabelas 5.2a e 5.2b. O
resultado representa a média de cinco execuc¢oeasdaealgoritmo em cada base de dados, e,
em cada nivel, ha somente o custo de nés faciligadaivos e o custo do caminho dos nés de
demandas ao seu respectivo né facilitador.

Para cada algoritmo de otimizacéo, h4 duas columaa:com resultados do MAND e
outra com o processamento individual. Em cada eglba os resultados separados em linhas
de cada nivel. Cada nivel tem trés linhas: 1) atiflede de demandas a serem atendidas; 2) a
quantidade de facilidades encontradas para atasdéemandas; e 3) o custo da solugcdo em
unidades monetarias.

As facilidades do primeiro nivel sdo definidas comds de demandas para o segundo
nivel; as facilidades do segundo nivel sdo defgiclamo nés de demanda para o terceiro
nivel, e assim por diante. Apds os resultados dassy) ha duas linhas, sendo a primeira linha
0 custo total e a segunda linha o tempo consumadito grocesso. O tempo é obtido com o
comando timé& no sistema operaciondlinux, e € o total para planejar todos os niveis do

experimento.
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Tabela 5.2. Resultados dos Experimentos com Redd&€s2d Niveis.
(a) com o algoritmo GA e (b) com o algoritmo PSO.

GA

Base 1

Base 2

Base 3

MAND | FOCESS || panp | PTOUESSO | ppanp | PTOCESSO

individual individual individual
Dzmandas 30 30 103 103 405 405
1 Facilidadss 28 4 46 7 132 154
Custo 3273 7.263 3.268 2.173 32.61%9 47373
- Dizmandas 28 41 46 7 132 154
g 2 Facilidadas 6 g 0 6 81 ]
< Custo o204 23.000 30,023 30113 22133 63.191
Dizmandas f g 0 f 3 13
3 Facilidadss 2 1 73 a2
Custo 24760 32.58% 20533 42561 788.603 045,602
Custo Total 21250 64.854 T3.520 93,849 963,382 1.156.166

Reducdo custo

Tempo 2m 2z,

PSO

Base 1

Base 2

Base 3

MAND IPru:.rc:zssu MAND IPru:In::zssu MAND IPru:Irc:zssu

individual individual individual

1 4 40 23 7 67 i
437 7.803 10020 13.043 67.700 43.110
] Demandas 4 A0 23 71 a7 75
[ — — — e =
212 Facilidades 4 U = 16 3 U
< Custo 4002 23331 2308 39287 34 64 101.138
Demandaz 4 0 4 16 15 40
3 Facilidadss 2 1 3 i
Custo 20,117 33412 71.837 43313 62.643 126,015
Custo Total 46,476 66,546 26,600 95,64 184,987 272.262

Reducdo custo

30.16%

Tempo 2m 2z,
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Ao final da tabela, é apresentado o percentudlig@o de custo”, a qual € a diferenca
de custo entre 0 MAND e o processo individual. Peel®bservar que o algoritmo proposto
fornece uma reducéo de custo total significanteada experimento.

Todas as bases de dados foram testadas com o MANando os algoritmos de
otimizag&o de objetivo unico: GA e PSO.

Apesar de ser comum as redes de telecomunicagéas ti€s niveis de equipamentos,
em algumas situacdes, como em PON, pode ser ngogdsaejar redes com mais niveis. Os
experimentos e resultados obtidos com MAND paragemm cinco niveis sdo apresentados
na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Resultados de Experimentos com Red€ide Niveis.
(a) com o algoritmo GA e (b) com o algoritmo PSO.

Base 1 Base 2 Base 3
Processo Processo Processo
MAND e MWAND e e MAND . s
individual individual individual
Dzmandas 30 30 03 103 405 405
1 Facilidadas 24 4 46 - 176 182
Custo 3.313 7.263 34874 2173 32.583 47373
24 4] 48 7 126 194
2 i g 16 a7 13
7.563 25,000 27.397 39.113 123.459 163.191
i g 16 a7 118
=R 2 73 89
=
- Custo 23.767 32.588 31.24 42361 795.129 045602
Damandas 2 ] 35
4 1 63 33
00323 7.4510) 00.14 100.156 £.854.620 3.358.645
63 33
] 1 63 74
1000279 1.000.063 10001629 1000193 67.863.019) 74.066.648
1.152,7535 1.172.368 1172025 1.194.200(| 75.688.821| 83.581.460
Reducdo custo L.67% 1.78% 8.44%
Tempo =m s25. 7.33% 752 26323 303 380887 3.768
*o rasvltado 2 2 media de 5 exscnpdas
(@)
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PSO
Base 1 Base 2 Base 3

MAND IPrcll-n:F'ssu- MAND lPrcll-u::Essu- MAND IPrcll-u:F'ssu-

individual individual individual

Dzmandas 30 30 1035 03 403 403

1 Facilidades 20 AD 23 7 54 74
Cuzto g 836 1.733 2316 13.037 G930 45101

Dzmandas 20 40 23 " 64 74

2 Facilidades 6 10 & 6 16 4
Custo 13.362 24792 7.352 358588 30212 01.388

_ Diemandas 6 0 g 16 16 41
g 3 Facilidadas 1 2 2 3 6
< Cuzto 24258 33.437 21.594 42740 67.004 28,803
Damandas 2 2 3 6
4 Facilidades 1 2 2
Custo (0.347 04633 100.130 102.708 207.033 221.0490
Demandas 2 2
5 Facilidades 2 2
Custo 000236 1.000.270 1.000.167( 1.000239(( 2.000538| 2.001.7 33
Custo Tota 1150.260( LI170.007| L.128.810) L1.198.363(| 2394322 2,400,503

Reducdo custo 1.76% 3.30% 421%
Tempo =m s2z. 7.33% 752 19232 1.806 220.854 11.733
(b)

Nos algoritmos de otimizacdo utilizados, as melhaelugcdes para 0s primeiros
niveis sdo encontradas com um numero maior de @@sa¢sto porque existe um numero
maior de no0s de demandas e nos ascendentes ncsgaoemto. As Figuras 5.4 e 5.5
apresentam a meédia de iteracdes utilizadas em guellor solucdo foi encontrada no
experimento 2. Pode ser observado que PSO encasgroelhores solu¢gdes com menos que
1000 (um mil) geracdes, enquanto GA precisa depxapadamente, 10000 (dez mil)
geracdes nos primeiros niveis.

Para verificar se ha uma diferenca significativineeas valores de custos, obtidos com
os algoritmos utilizados e apresentados na Tab8|dd realizada uma avaliacao estatistica
utilizando o teste de Friedman [FRI37, FRI40]. &d¢ede Friedman aplicado nos resultados
da Tabela 5.3 apresentou p=0,0070 para a basstds 1e p=0,0029 para a base 2 e p=0,0018
para a base 3; sendo p< 5% para todas as basessiErie existem evidéncias de que os

fatores utilizados nestes testes ndo sdo todosigua
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GA - Geracgoes de convergéncia paraamelhor solucdo
10000 X
5000 \ -
8000 \
7000 ~ A
$ 6000 \ / A\
10 DR GA-MAND- 3 niveis
® 5000 % : :
T - ) GA - Inidvidual - 3 niveis
O 4000 A
3000 Y <seeses GA-MAND- 5 niveis
++‘
2000 '._21 - e G4 - Individual - 5 niveis
A
1000  ——
l:l T T T T 1
1 2 3 4 5
Nivel
Figura 5.4. Geracdes executadas com o GA.
PSO - Geracoes de convergéncia paraamelhor solucao
1000 -
900 -
800 -
700
W - e ————
g 000 PSO - MAND- 3 niveis
Ex 500 4 \ o o
& 400 - , PSO - Individual - 3 niveis
300 - ~ PSO-MAND- 5 niveis
200 - PS5O - Individual - 5 nivels
100 -
D T T T T 1
1 2 3 4 5
Mivel

Figura 5.5. Geragbes executadas com o PSO.

Observa-se também que o algoritmo proposto mosiraaumento significativo no
consumo de tempo quando comparado com a estra@gique cada nivel é processado
separadamente. A razao é que, no algoritmo propalsfons niveis sdo processados mais de
uma vez, pois as informacdes dos niveis ascendsfwastilizadas nos niveis anteriores.

Outro fato sobre o aumento no tempo € que essesrimgntos consideram a
informacéo geografica, e, para conectar cada ralgaritmo precisa processar o caminho
viavel entre os nés. Esses caminhos precisam sectmos por meio de vias urbanas, onde,

geralmente, as redes sdo construidas. Conside@radgoritmo de busca de grafo que é
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empregado para encontrar esses caminhos, o MANDeregm maior tempo de
processamento.
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Figura 5.6 Exemplo de uma solucdo encontrada pa¥M

Uma das solucdes fornecidas por MAND, para o cdojde dados 2, € mostrada na
Figura 5.6. Os nés facilitadores no nivel um (dosuna cor roxa) atendem os clientes
(circulos na cor verde). Os n6s do nivel um sdodides pelos nés do segundo nivel
(quadrados na cor vermelha); e, finalmente, osdwdsivel dois sdo atendidos pelo n6 do
terceiro nivel (losango na cor alaranjada). Esselltelo atende o conjunto de nos de
demanda, em que cada nivel foi projetado consideras niveis adjacentes.

Na Tabela 5.4, ha uma comparacdo de um resultafacagrentre o MAND e o
“processamento individual”. E possivel observar qurocesso individual” inicia-se com
um custo menor no primeiro nivel, pois ha um numeras alto de nds facilitadores,

reduzindo o caminho para demanda. Por outro ladajneero alto de nés facilitadores no
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primeiro nivel aumenta o custo nos niveis seguipi@s esses nos facilitadores se tornam nés

de demanda que devem ser atendidos.

Tabela 5.4. Comparacao entre MAND e o0 Processanteditodual.

MAND Processamento Individual

Demandas 105 105

1 | Facilidades 23 % 72
Custo 19.291 & b 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 Otimizacao Multiobjetivo

Para testes de planejamento com problemas muliiaijdoram selecionados dois
algoritmos auxiliares: NSGA-Il e 0 MOPSO. A implemacdo do algoritmo NSGA-II foi
adaptado do codigo-fonte de KanGAL [DEB10], e mitios os seguintes parametros:

- Comprimento do cromossomo: numero de coordenadagdfecas;

- Dimenséo da Populacao: 60;

- Generacgbes: 10000;

- Probabilidade derossover0,95;

- Probabilidade denutation 0,001;

- Numero de objetivos:®2

O codigo MOPSO foi adaptado de [PUL11] e utilizadegparametros:

- Dimensédo: numero de coordenadas geogréficas;

- Iteracdes Méximas: 10000;

- NuUmero de particulas: 60;

- Limite Inferior (Lower boungt -1,0;

- Limite Superion(Upper bound)1,0;

8 Objetivo 1: Minimizar o custo; Objetivo 2: Maxinaiza flexibilidade.
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A Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos cgmocessamento de algoritmos
multiobjetivo, sendo apresentado os resultadosiglriamo NSGA-II na Tabela 5.5a e do
algoritmo MOPSO na Tabela 5.5b. Diferentementerdssltados obtidos com algoritmos de
objetivo Unico, os valores demonstrados na Tahé&l#éém solugcdes com um custo final maior
para a rede completa. Isto é reflexo da utilizad@dois objetivos: a minimiza¢do do custo e
a maximizacao da flexibilidade, com isto, o algndgtconverge para uma solugcédo que contém

mais nos facilitadores, aumentando o custo finalalacdo com o custo da instalacdo de mais

Peso: 1,0;

Ci:2,0eG: 2,0;

Agrupamentosdusters) 4,

NGmero de objetivos:*2

eguipamentos no planejamento.

Tabela 5.5. Resultados dos Experimentos com AlgostMultiobjetivo.

(a) com o algoritmo NSGA-II e (b) com o algoritmddRSO

NSGA-I1I
Base 1 Base 2 Base 3

Processo Processo Processo

MAND individual MAND individual MAND individual
Dizmanda: 30 30 103 103 403 403
1 Facilidades 23 33 63 a7 159 162
usto 06435 8773 7.093 16.923 62.00 64,201
_ Dzmanda: 23 33 63 67 3% 62
Ela[ Facifiases 15 7 ER 51 133 32
< usto 23.013 25384 32447 63.613 166.840 63.744
Dizmanda: 13 7 34 il 133 32
3 Facilidades 12 4 26 44 114 s
usto 126.033 147.918 274 462 433814 1.180.463 36.172
Custo Total 61.604 37.077 344003 334331 41030 366207

Reducdo custo 13.57% J5.62% -3,23%

Tampo =m 25 3883 314 4310 619 98.337 3.03

*g resultado £ 2 madia dz § exscupdas,

® |dem nota de rodapé 8.
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MOPSO

Base 1 Base 2 Base 3
Processo Processo Processo

MAMND e MAMD e MAND .
individual individual individual
Damands: 30 30 103 103 405 403
1 Facilidad=s 3% 3% 34 33 134 132
Custo 3.835 o 101 15.452 3245 33.729 33.807
_ Demanda: 3% 39 30 i3 31 32

[ — — . — — —
=2 Facilidad=z 34 34 6d & 101 0
< Custo 41.056 41.136 T6.434 a0.197 26.623 26.743
Damands: 34 34 33 67 8 101
3 Facilidad=s 30 32 37 37 23 23
Custo 309880 323068 381.487 386.300 230.883 036.137
Custo Total 339822 374.236 G73.393 632.032 A31.23%) 1.136.68%
Reducdo custo 3.86% 1.27% 0.48%
Tamgo =m s2z. 21.622 646 7 | 2,633 zsc__'| 31.124
(b)

Quanto é utilizado o MAND, para problemas com abgetinico, o custo da melhor
solucéo é retornada pelo algoritmo auxiliar e diasta enquanto as itera¢cdes ocorrem. Com o
algoritmo de objetivo Unico, é possivel utilizacusto da solu¢do para a avaliacdo, mas, com
o algoritmo multiobjetivo, € necessario seleciomara solucdo da Fronteira de Pareto. Para
simplificar o processo nesses testes, a soluc@&ocisebda da Fronteira de Pareto é a solucéo
com o melhor custo, mas com a tendéncia do algonrapor solu¢ées com uma quantidade
maior de ndés facilitadores. Observa-se que, patdAND, o algoritmo utilizado para
selecionar uma solucéo na Fronteira de Paretoemonmpacto no desenvolvimento do novo
algoritmo, ja que, nesses casos, a implementacabdamoador de Decisdo” deve retornar um

“valor de referéncia” para ser avaliado pelo MAND.

5.6. Projetando Infraestrutura de Rede com Ferrametas Basicas

Para solucionar o NDP, é possivel que um engenli@senhe a solucdo com
ferramentas basicas, como um lapis e mapas imgressauxiliado por ursoftwareCAD.
Entretanto, esses meios requerem um tempo maiqgrazewho ao MAND, e 0 engenheiro ndo
consegue verificar 0os varios cenarios e avaliapgams projetos (para cada nivel) apos cada

mudanca nos pontos geograficos.
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O tempo necessario para um engenheiro projetarssneneede da base de dados 2,
auxiliado apenas por usoftwareCAD e mapas, pode levar de horas a'8iasso depende da
experiéncia do profissional e de quantos cenaeofosprojetados e avaliados. Além disso,
deve ser considerado que, para um engenheiro @rajeta rede manualmente, é dificil
analisar os cenarios diferentes e calcular o adstoada mudanca no projeto. A Tabela 5.6
mostra os resultados de um projeto de infraesauderredes desenhado por dois projetistas

distintos para a base de dados 2.

19 |Informac&o obtida por meio de entrevistas com eingjeos.
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Tabela 5.6. Comparacao de resultados obtidos jeskengolvimento de dois projetistas
utilizando ferramentas basicas.

Projetista 1 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 é a mesma adotada nas figutersoaes.
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5.7. Discussao

A colecdo dos conjuntos de dados para testes dntepras de redes, apresentada em
[BEA1O], ndo foi suficiente para esta pesquisatgmo, novos conjuntos de dados foram
construidos com informacdes geograficas e com wwa astrutura. As trés bases de dados,
em regides geograficas distintas e similares saefmgjreais, demonstram a utilidade do novo
algoritmo para o planejamento de infraestrutura.

O MAND foi proposto como um novo algoritmo parabt@thar no projeto de redes
com varios niveis. Ele é diferente dos métodoscatts na revisdo da literatura, pois trata
todos os niveis da rede de forma interativa, bukzammelhor resultado do projeto como um
todo e ndo apenas de um nivel. Os resultados shtidstraram a eficiéncia de trabalhar com
0s niveis interativamente.

O MAND apresenta um percentual de reducdo de costwsideravel, como é
evidenciado na Tabela 5.7, sendo que os resultdntmos para problemas de objetivo Gnico
(GA e PSO) sédo melhores que os resultados com bi®bfetivos (NSGA-11 e MOPSO).

Os testes do MAND para problemas de objetivo Uaipara problemas multiobjetivo
obtiveram resultados promissores. Considerando @ugercentual de comparagcdo dos
resultados multiobjetivo baseiam-se no custo, éssgria uma andlise adicional por um
projetista, ou aplicacdo de uma regra adicional degenvolvimento do “Tomador de
Decisao”. A melhor solucdo a ser aplicada na @datmbém deve considerar a quantidade de
nos facilitadores encontrados pelo algoritmo, o gefine o maior ou menor grau de

flexibilidade da rede.

Tabela 5.7. Resumo do Percentual de Reducéo de Qarst Trés Niveis.
Trés niveis

GA PS5O | NSGA-Il | MOPSO

base de testes 1 19,43%| 30,16%| 13,37% 3.86%

base de testes 2|  21,65%| 40,75%| 35,62% 1,27%

base de testes 3 16,67%| 32,06% -3.23% 0,48%

E possivel utilizar MAND para redes com mais des tréiveis, por exemplo
estruturando uma rede PON com cinco niveis. A Babd apresenta os resultados para as

bases de dados estruturadas em uma rede de ciet® ni



Tabela 5.8. Resumo do Percentual de Reducéo de garst Cinco Niveis.

Cinco niveis

GA PSO
base de testes 1 1,67% 1,76%
base de testes 2 1,73% 3,30%
base de testes 3 9.44%| 23.43%

73

O percentual de reducao de custo encontrado por Mpala problemas com cinco
niveis € menor que os resultados das redes esnlagicom trés niveis, mas, na pratica, esse
percentual € significante. Em redes com mais nigsivalores monetarios envolvidos sao
maiores, ja que se observa uma utilizacdo de maipamentos; e geralmente nos niveis que
concentram os equipamentos de gerenciamento agsaovolvidos SA40 mais expressivos.

A Tabela 5.9 apresenta uma comparacao dos ressiitdodiodlos com as abordagens no
desenvolvimento desta pesquisa: O MAND, o procesdwvidual e com a utilizacdo de

ferramentas béasicas.

Tabela 5.9. Comparacao de resultados entre asagsorsl utilizadas.

MAND Processo Individual Ferramen.tasf basicas /
Demandas 105 Demandas 103 Pl‘{]] etistas

Faciidades 23 Facilidades 72 Demandas 1
Custo 19.291 Custo 13,013 Faciidades —
- Custo 17.037
Demandas 23 Demandas /2 Demandas 70
Facilidades 4 Facilidades 16 Facilidades 4
Custo 19,149 Custo 39.533 Custo 61,494
Demandas 4 Demandas 16 Temenizs 1
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 nao foi comparar a efi@édos algoritmos de otimizagao
da literatura para os problemas NDP, STP e p-Meadiawas mostrar a eficiéncia de realizar o
planejamento de redes de forma interativa, commpgsto com o MAND. Outros algoritmos
da literatura, além do GA, PSO, NSGA-Il, MOPSO assuariacdes, podem ser utilizados
como auxiliares ao MAND.

5.8. Consideracfes Finais do Capitulo

As novas bases de dados foram construidas commaddes geograficas, e essa
estrutura de dados foi adaptada para obter infdyesagobre nds adjacentes. Essas novas
bases de dados e a estrutura tornaram os testegs\édm o novo algoritmo MAND.

Para auxiliar MAND, dois algoritmos evolucionari@A e PSO) foram selecionados
para os testes em problemas de objetivo Unicoam, @s problemas multiobjetivos, foram
selecionados os algoritmos NSGA-Il e MOPSO. Ma® esttodo pode utilizar outros
algoritmos auxiliares na definicdo dos nés fadlitees e outros algoritmos na definicdo do
melhor caminho entre 0s nos.

Os resultados apresentados sédo promissores e desmoggsie maiores estudos devem
ser realizados com o método em problemas e sitsagiderentes as apresentadas nesta
pesquisa.

A partir dos resultados das comparacdes com umdméto qual os niveis sao
processados individualmente e uma Unica vez, nmsfieze o MAND é uma melhor opcéo
para projetar redes com varios niveis do que aSespexistentes atualmente na literatura.

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

interatividade entre estagios e niveis de um proalpode ser tratada com o MAND.



Conclusao e Trabalhos Futuros

O planejamento dos equipamentos da rede (néstéalcities) é uma tarefa ardua, pois
€ necessario avaliar a quantidade e a melhorhigtéio geografica dos equipamentos nos
niveis da rede. Se um projetista realiza um trabalnual, o resultado € superficial, pois &
invidvel (principalmente pela restricdo de tempodlisar todos os cendrios que podem ser
obtidos com as informacdes de quantidades e digtdb dos equipamentos na regiao do
projeto. Ainda mais complexo € alterar um nivepi@jetado, visto que € necessario rever a
quantidade, localizacdo e caminho entre os equiptsierefazendo os calculos do nivel
alterado, e, consequentemente, o nivel anterimdestos niveis subsequentes devem ser
revistos.

Mesmo a utilizacdo de abordagens que trabalham cada nivel de forma
independente ndo mostram resultados satisfaton@sdp o objetivo € planejar a rede
completa, isto €, quando é necessaria uma solugiatgnda todos os niveis da rede.

Esta pesquisa apresenta um novo algoritmo capandeantrar uma solugdo 6tima
para o planejamento de infraestrutura de redesmiwdis. Para auxiliar o novo algoritmo, &
utilizado um algoritmo “otimizador” para definicbede quantidades e localizacdo de
equipamentos na rede, sendo que este algoritmo pedeselecionado entre as opcgodes
disponiveis na literatura. Também sendo utilizaaoalgoritmo de caminhamento em grafos
para a ligacao de equipamentos e demandas da rede.

O objetivo do novo algoritmo € trabalhar com variiseis interativamente e
considerar o impacto dos resultados de cada nilniveis adjacentes, cujos dados séo
utilizados nas iteragdes. Portanto, foi possiveérobm resultado final melhor para toda a
rede, dos resultados apresentados com a abordagepa@da e os resultados obtidos por
projetistas com ferramentas basicas.

O MAND ¢ capaz de planejar varios niveis de uma.réd contrario dos algoritmos
comumente utilizados, ele processa 0s niveis titaraente, e os dados dos niveis adjacentes
sdo utilizados no processo. Com esse procediméntppssivel obter projetos de rede

melhores para a rede inteira, jA que um proced®oativo entre 0s niveis permite uma
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exploragdo melhor das solucdes possiveis, 0 quec@Eoe quando o projeto é para somente
um nivel de cada vez.

Para a avaliacdo e testes do novo algoritmo n@&mf@ncontradas bases de dados na
literatura com informacdes geograficas, informac@dgcentes entre os nds e com as
solugdes conhecidas, entéo foi estipulado um farmabnstruidas novas bases de dados.

Os testes e resultados mostraram a eficiénciatndaesle caso de telecomunicacoes
com trés e cinco niveis. Os resultados apresentiEoenstram que o novo algoritmo reduz o
custo das redes processadas, porém com um temmpoodessamento maior, pois ha a
necessidade de interagdo dos niveis e um reprocessadesses. O tempo computacional de
processamento é justificado pelos ganhos finargeintidos com o novo algoritmo, e podem
ser reduzidos em um primeiro momento com a utiéizade computadores com processadores
mais velozes do que os utilizados nos experimepossentados.

Avaliando a hip6tese inicialmente apresentada rmesstquisa, os resultados obtidos no
estudo de caso de infraestrutura de redes de meletoacbes permitem afirmar que o
algoritmo proposto obtém resultados com custos mesmo que as abordagens apresentadas
na literatura.

O tempo computacional do novo algoritmo, mesmo cendior em relacdo a
comparacao da abordagem utilizada, se justificaspelelhores resultados encontrados. Na
secao abaixo de trabalhos futuros sao propostasmaky alternativas para melhorar o
desempenho computacional do algoritmo proposto.

As contribui¢des originais propostas na introdug@ste trabalho (apresentadas abaixo
em baixo relevo) e obtidas nesta pesquisa podesirdetizadas da seguinte maneira:

» Cientificos

v Um novo algoritmo para projetar infraestrutura dmles que considera
interativamente todos os niveis da rede.

A elaboracdo do MAND.
e Tecnoldgicos

v Demonstrar que, com o algoritmo proposto, é pobkstanstruir uma
ferramenta auxiliar no planejamento de infraesteutde redes em uma
plataforma de geoprocessamento.
Os conjuntos de dados para os testes foram extraglae um SIG e um

protétipo € descrito no Apéndice B.
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v Construir uma base de dados com informacdes gecagaf
O conjunto de dados para teste foi construido com ansercdo de
informacdes dos nds ascendentes.

v’ Comparar os algoritmos auxiliares de otimizacdo mwvo algoritmo,
possibilitando avaliar os resultados nas estraétpabusca de objetivo Unico e
de multiobjetivo em planejamento de redes.

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

v O algoritmo proposto pode ser utilizado ndo someata redes de

telecomunicacdes, como também para varias outrdéstiias de servicos

publicos, como distribuicdo de energia, agua e gas.

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

como distribuicdo de energia, agua e gas. Mesmo némdo sido testado para

estas redes, elas apresentam similaridades, permitio a utilizacdo do novo

algoritmo.

Vantagens do novo algoritmo

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

» Arquitetura aberta para outros problemas e outgmsimos auxiliares.

Desvantagens do novo algoritmo

» Tempo computacional.
» Nao testado para as situacdes de expansao de medasasos de existéncia de

equipamentos que devem permanecer no novo plang@ame

Trabalhos Futuros

Algumas possibilidades do MAND nao foram discutidasta pesquisa por restricbes

de tempo, porém merecem ser trabalhadas:
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Testar o MAND no desenvolvimento de projetossdert grid auxiliando o
planejamento de distribuicdo de equipamentos naa mede. Nesse caso
estudar a otimizacdo simultanea de redes distirgdes de telecomunicacdes
e redes de distribuicéo de energia elétrica;

Testar o MAND em redes urbanas onde ha equipamémtaados de uma
rede antiga, os quais devem ser utilizados no foraj@ nova rede. Essa
situacdo € comum em cidades maiores, em que ass nmedss usam a
infraestrutura de redes ja existentes. Indica-ssseneaso a utilizacado de
varidveis na formulacdo matematica para indicar ipagoentos que
obrigatoriamente devem fazer parte da rede;

Acredita-se que o uso do algoritmo MOOP no MAND ea@r melhorado;
para isso € necessario explorar outros mecanisartasplecdo de uma solucéo
na Fronteira de Pareto, ou seja, alteracdo na mgritacao do “Tomador de
Deciséo”;

Explorar o desenvolvimento de um novo mecanismbMAdD que salve uma
lista de solucdes processadas, o que permite aolMiluperar esses dados e
tentar um novo processamento a partir dessa leta gcancar uma solucéo
final melhor. Isto pode ser implementado com tésice programacao
dinamica.

Explorar a utilizagdo do MAND utilizando algoritm@aixiliares diferentes
para cada nivel, variando para cada nivel os parésne controle de
finalizagdo do algoritmo.

Pesquisar e implementar técnicas de linguagensodggmacao para reduzir o
tempo de processamento. Com a evolugcdo dos prdoessa(p.e. 0S
pocessadores multi-core) e das linguagens de pnegé&o (p.e. a nova
especificacdo do C++/11) é possivel melhorar a emphtacdo dos
algoritmos.

Testar técnicas de computacdo distribuida para arelho tempo de
computacao.

Criar um formato padrdo de base de dados paratdieado em trabalhos

similares a esta pesquisa. Isto pode ser realizadoa definicdo formal de
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uma metodologia para extracdo de dados de testebases geograficas
(sistemas SIG).
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Apéndice A

Processando os Niveis

Além das opcOes discutidas nesta pesquisa, € pbgsiacessar 0s niveis de um
projeto de rede com a opcao abaixo. Essa opcascdmderada na pesquisa, mas merece

uma investigacdo com maiores detalhes em um najetprde pesquisa.

Processamento com um Unico cromossomo

Com esse método, todos 0s niveis sdo processadmyeame controlados por um
anico vetor no algoritmo. Isto permite que todosiveis sejam processados em cada iteracao
do algoritmo. Na Figura A.1, é possivel visualipan exemplo de um vetor que modelou
todos os niveis simultaneamente. Esse método ps®raneficiente nos testes iniciais pois:

- Ele necessita de um tempo computacional maior;

- Ele perde oportunidades de busca em outras regideja, houve falhas na

diversificagao nos testes iniciais;

- As solucdes de um nivel podem gerar uma influémegativa na solucao de outro

nivel, ja que ha uma dependéncia entre as solugiesinico vetor.
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Pontos

de
A:essn

-\' MNds concentradores Central de

telecomunicacio

MNés de demanda

Figura A.1. Exemplo da utilizacdo de um vetor gados 0s niveis.

A execucéo do conjunto de dados com “apenas unegsot, utilizando apenas um
vetor, foi desconsiderada, pois ela hdo se mogtromissora. Esse topico esta aberto para

maiores investigacdes e analises com outros algosie com mais testes.



Apéndice B

Implementacoes

B.1. Prototipo no ArcGIS®

Para os testes do MAND, foi necessario construir protétipo desoftware que
permutasse dados entre os algoritmos desenvoleidasmapas. O prototipo é desenvolvido
na plataforma ArcGIS® e € uma extensdo siftware ArcMap. O ArcGIS® é uma
plataforma de SIG importante na industriasdétwaree € desenvolvida por ESRI. Detalhes
sobre a plataforma e a empresa ESRI séo dispaaithils enwww.esri.com

O objetivo do protétipo é extrair os dados pardetesios mapas, 0s quais sao
processados nos algoritmos. O prototipo também defancdo de ler os resultados do
processamento e disponibiliza-los em forma grgjara visualizacao.

O formuléario da Figura B.1 mostra a interface era gsi usuarios podem selecionar 0s
dados do mapa. Esses dados sdo exportados pairaarigxtos e processados nos testes dos
algoritmos. Primeiramente na lista “N6s de demarala’suario pode selecionar o grupo de
dados que representa os nés de demanda. A lisiard@uadas para nés facilitadores” € o
grupo de dados que representa 0s pontos geogréficagie os nos facilitadores podem ser
instalados. Finalmente, o usuério pode selecioadista “Arestas” a opc¢ao de construgéo das
possibilidades de ligacdes entre os nés, as qodesnp ser, por exemplo, arruamento, redes ja

existentes, etc.
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E_'I Intercambio de arquivos - |EI|1|
Expartar dados | [mportar dados I Dezenhar I Parametros
Moz de demanda | Coordenadas para nos facilitadores | frestas
| [ . [ |
Selecionar e E wportar
poligono @+ o3 dados

l_ Todo o mapa

ﬁ Fechar |

Depois que os algoritmos forem processados, oades podem ser exportados para
o mapa. Na Figura B.2, estdo as op¢les para ekpsrtiados para o mapa. A opcéo “Os nés
Terminais sdo” e a opcdo “Os nos Facilitadores sao’ usadas para desenhar os nés com
diferentes simbolos no mapa, de acordo com o régpecivel, entdo, os elementos de
diferentes niveis podem ser mais bem visualizadoswoma Figura 1.2. Os dados podem ser
salvos no banco de dados do SIG com a opcao “Grayapara este propdésito, 0 usuario

deve selecionar as tabelas de armazenamento rectieagdista na op¢ao dmombobox'‘Os

Figura B.1. Formulario para exporta¢do dos dados.

dados serdo gravados em”.

- " 1
i1l Intercambio de arquivos

Exportar dados  Importar dados IDesenharl Parémetlosl

—Opgaon de importagao de
dados _

0z nds 'Terminaiz’ $30:
& Demanda

" Acesso

i~ Concentrador

" Central

% Acesso
” Concentradar
" Cantral

Oz nos 'Faciltadores' s30;

=1alx]

— Oz dados zerio gravados em:

™ Gravar

Oz nos terminais gravados em:

| o

Oz nds faciltadores gravados em:

| |

A arestas da solucdo gravadas em:

| |

Az demais arestas gravadas em:

| o

ﬁ Fechar [

Figura B.2. Formulario para exportar os dados parepa.
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A Figura B.3 mostra as opcdes para desenhar og tigacdes no mapa. As opcdes
“N6s” e “Arestas” saogroup Boxque configuram quais os nds serdo exportados gara

memoria, e desenhados no mapa.

1] Intercambio de arquivos =10

Exportar dados' Importar dados  Desenhar I Parémetrosl

Desenhar - Dados em
dados memdria

— Opgies de desenho
Mz
[ Steiner [ Demanda ¥ Todos
[~ Teminal [~ Acesso
[~ Concentradar
[~ Central

Apagar
Marcadores

Arestas
] Demanda_scesso ¥ Todas
[ Aceszo_Concentrador
[~ Concentrador_Central

Q Fechar |

Figura B.3. Opc¢des de desenho no mapa.

O nome do arquivo texto para exportar dados estéanpo “Nome do arquivo de
destino dos dados”. As configuracfes de sistema@re dos arquivos origem dos dados a
serem importados devem estar em um arquivo degroafido INI. O nome deste arquivo INI
deve ser informado no campo “Nome do arquivo IKI"formulario de informacdo de nomes

de arquivos é visualizado na Figura B.4.

] Intercambio de arquivos i =] 3

Exportar dados | Importar dados | Desenhar  Parametros

Mome do arquivo de desting dos dados

Mome do arguivo M|

ﬂ Fechar |

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

7

Considerando uma linguagem de programacao orierdadbjetos, é apresentado,
resumidamente, na Figura B.5, o diagrama de clgss@sa implementacdo do MAND. O
diagrama exemplifica de forma esquematica a uiifimados algoritmos de otimizacdo. A
classe MAND tem um ou mais niveis (MANDnivel), colesando que o nivel utiliza um
algoritmo otimizador para procurar solucbes pargproblema proposto. O algoritmo
otimizador € representado pela classe Otimizadoyah é especializada em algoritmos de
objetivo Unico e multiobjetivo. Com esta estrutuéa,possivel implementar na classe
Otimizador um atributo, o qual em um problema dgtld Unico se “comporta” como o
valor do custo e em um problema multiobjetivo évator de referéncia.

Quando o MAND processa problemas multiobjetivoljaando-se a distribuicdo das
solucdes ndo-dominadas na Fronteira de Paretoloo @a referéncia é obtido com uma
andlise das solucdes através da definicdo de wmna de negdcio, e, com isto, selecionando-
se apenas uma das solucdes. A implementacao doafimnde Decisdo”d posteriori € na
classe MultiObjetivo, a qual é especializada paralgoritmos multiobjetivos utilizados.

Observa-se que o problema tratado pelo algoritmatidézacdo € uma especializacédo
da classe Problema, neste caso, um grafo, poresridura de dados que melhor representa
os problemas de rede considerados nesta pesquidasge Grafo calcula a funcéo objetivo

por meio de uma associacao para a classe Dijskstra.

MAND MANDnivel

1
1

Otimizador Problema

f

ObjetivoSimples MultiObjetive

i 7 ]

GA PSO NSGA2 MOPSO Dijkstra

Figura B.5Diagrama de classes para implementacdo do MAND.



101

Esta estrutura do diagrama de classes apresert@&uie aa0s requisitos necessarios
para testes e implementacdes do MAND, sendo padssilrear outros algoritmos auxiliares
de otimizacdo com uma especializacdo da classeiZatdor. Também € possivel tratar de
outros problemas que porventura ndo possam sexsegados pelo Grafo, isto, é realizado
através de uma especializacdo da classe Problessan Aé possivel utilizar o MAND com

varios algoritmos otimizadores e para buscar selsi@dvarios problemas de otimizacao.
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Apéndice C

Testes de “Tomador de Decisao”

Para avaliar o algoritmo MAND com algoritmos auwaiéis multiobjetivo, e com
diferentes “Tomadores de Decisdo” foram executdadstes com a base de dados abaixo
apresentada. Esta base foi construida com menass geda permitir os diferentes testes
dentro do limite de tempo disponivel nesta pesqlisaes testes foram executados com dois
“Tomadores de Decisédo” “posteriori’. Os calculos sdo executados sobre as solucbes da
Fronteira de Pareto, as quais sédo resultantes ateeggamento do algoritmo multiobjetivo.
Apos a execucdo do “Tomador de Decisdo”, é retarradalor de referéncia encontrado,
sendo selecionados para testes os seguintes “Toasadi® Decisao”:

1°.) O primeiro “Tomador de Decisdo” define a métkacada objetivo, das solucdes
da Fronteira de Pareto. Assim, € selecionada g&wlomnais proxima da média encontrada, e
utilizado como valor de referéncia o valor de custo

22)) No segundo “Tomador de Decisao”, € seleciomas@lugdo com a menor média

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

A base de testes criada tem a dimenséao apresarddkbela C.1. Esta base de dados
€ menor que as utilizadas nos experimentos, peditima avaliacdo com mais execucoes,
pois tem um tempo menor de processamento. Os tast8omador de Decisdo" apenas tem
0 objetivo de demonstrar a utilidade do novo atguwicom aplicagbes multiobjetivo.

C.1. Dimenséao da Base de Testes.
Demandas (clientes) a
serem atendidos

12 51 0.5 kmh

Opcdes de Coordenadas Area Aproximada

C.2. Resultados

Os resultados encontrados estdo na Tabela C.1lp shudlidos em dois grupos
conforme o “Tomador de Decisdo” selecionado. Olasee/que ndo é possivel nestes casos
apenas comparar as solucdes encontradas pelodeatmrsto obtido, é necessaria a avaliagao
de ambos os objetivos utilizados. No caso do dlgoriMAND, as solugdes encontram-se
com um custo maior que o processo individual, @aissolucbes tendem a ter mais néos
facilitadores (2°. Objetivo), os quais devem prgjorar uma rede mais flexivel, mas com um
custo mais elevado.

Tabela C.1. Comparacao de resultados para difsréntenadores de Decisao”. (a) Selecao
da solucao pela proximidade da média e (b) selég@wlucédo 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 12 12 12 12 1 12 12 12 12
12 10 12 10 12 7 12 12
1.568 1.476 1.593 1.798 4.884 1.429 5.130 1.939
p— ] 12 10 12 10 — 12 7 12 12
Q= Q=
a 7 i) 7 7 5 11 7 11 6
- 8.084 6.958 8.612 8.148 - 22,178 7.528 22.042 7.352
3 7 6 7 7 3 11 7 11 ]
5 3 6 6 ! 11 7 9 4
Custo 50.823 31.060 61.212 61.373 Custo 122188 70.767| 103128 53.648
Custo Total 60.475 30,495 71417 71319 Custo Total 149.261 79.724| 130301 621,939
Tempo CPU 1.539,00 245,00 871,00 141,00 899,00 245,00 534,00 143,00
(a) (b)
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Apéndice D

Lista de Publicacbes

Este apéndice apresenta abaixo a lista das pulbdisagealizadas a partir deste
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