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RESUMO

Este trabalho aborda o tema de otimizacao de redes celulares de Terceira Geracao
com Algoritmos Genéticos. O padrao WCDMA é considerado hoje como o proximo
passo na evolugao dos sistemas de Segunda Geragao que utilizam o padrao GSM. Devido
a complexidade do padrao e ao crescimento da demanda de servigos de voz e dados
o sistema UMTS precisa de um processo de otimizacao permanente e assistido por um
algoritmo computacional, onde os resultados finais sao valores dos parametros do sistema
que estao sob supervisao do engenheiro de campo. Isto faz com que o sistema UMTS
permita encontrar o equilibrio entre a capacidade instalada e a cobertura oferecida pelo
sistema.

O nivel de poténcia do Canal Piloto Comum (CPICH) do padrao WCDMA ¢ uma
ferramenta importante para conseguir esse equilibrio. O objetivo deste trabalho é maxi-
mizar a capacidade oferecida para todos os servicos do padrao, minimizando o ntmero
de usuérios sem cobertura. Na otimizacao do modelo matematico, o desempenho do
Algoritmo Genético é comparado com outras 2 heuristicas de otimizacao utilizadas na
literatura: Recozimento Simulado e Busca Direta. Uma nova proposta de otimizagao
é apresentada e seu desempenho é comparado com os resultados dos algoritmos previa-
mente considerados.

Dados reais de uma rede UMTS na cidade de Lisboa sao empregados nas simulagoes
computacionais e mapas de cobertura. As heuristicas conseguiram incrementar a capaci-
dade média oferecida pelo sistema, minimizando a quantidade de usuérios sem cobertura.
Porém, a solugao proposta pelo Algoritmo Genético mostrou-se como a mais adequada
para ser implementada.
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ABSTRACT

This dissertation approaches the subject of Third Generation cellular network opti-
mization with Genetic Algorithms. Nowadays the WCDMA standard is considered as
the next step in the evolution of Second Generation GSM cellular systems. Due to the
complexity of the standard and the growing demand for voice and data services, the
UMTS system needs to be in a permanent and computer algorithm assisted automatic
optimization process i.e. a continuous process where the final results are system parame-
ters values that are under supervision of the field engineer, that allows the UMTS system
to get an equilibrium between coverage and capacity offered to the users.

The power level of the Common Pilot Channel (CPICH) of the WCDMA standard is
an important feature to get that equilibrium. The main objective of this dissertation is to
maximize the offered capacity for all the services considered in the standard, minimizing
the number of non-coverage users. When optimizing the mathematical model of the
system, the Genetic Algorithm performance is compared with other 2 heuristics used
in literature: Simulated Annealing and Direct Search. A new optimization technique is
proposed and its performance is compared with the previous results.

Real-life data of a WCDMA network in Lisbon are used in the computational simula-
tions and coverage maps. The heuristics increased the average system capacity reducing
the quantity of non-coverage users. However, the solution proposed by the Genetic Al-
gorithm is the most fitted to be deployed.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

As redes de telefonia celular de Terceira Geragao UMTS (Universal Mobile Telecom-

munication System) ja estdao sendo implementadas e entrando em funcionamento no
Brasil, esperando-se um crescimento da demanda dos usuarios pelos servigos de dados
que serao oferecidos pelas operadoras nos proximos anos. Atualmente, todas as operado-
ras possuem redes de Segunda Geragao (2G) do padrao GSM (Global System for Mobile
Communications) , padrao utilizado por mais de 69% dos usuérios no pais (EXAME,
2007). Ja as redes de Terceira Geracao (3G) utilizam o padrao WCDMA ( Wideband
Code Division Multiple Access) como interface aérea. O padrao é considerado o sucessor
do GSM (MISHRA, 2007).
Nos dias 18 e 19 de dezembro de 2007, a ANATEL (Agencia Nacional de Telecomu-
nicagoes) realizou o leildo das freqiiéncias de telefonia 3G. Foram oferecidas 4 licengas
ou bandas de freqiiéncia, para cada uma das 11 regioes em que o Brasil foi dividido
(EXAME, 2007). O governo arrecadou mais de 5 bilhdes de reais, quase 87% a mais
que o esperado. Adicionalmente, estima-se que cada operadora deve investir 2 bilhoes de
reais na instalacao e overlay dos sistemas, além de estender o servico de telefonia celular
a municipios que ainda nao o possuem (OGLOBO, 2007), (EXAME, 2007). Isto mostra
que as redes de telefonia celular hoje em dia sao extremadamente dinamicas. Para poder
oferecer os diferentes servigos de voz e dados contemplados na interface aérea, dada pelo
padrao WCDMA, dentro dos limiares definidos por ele, é preciso efetuar um processo
de otimizacao permanente. A otimizacao do sistema deve procurar a melhoria da quali-
dade dos servigos, visando a ampliagao constante da capacidade do sistema (para atender
novos usudrios) e oferecendo a maior cobertura possivel dentro da regiao de atuacao da
operadora.

O nivel de poténcia do Canal Piloto Comum - CPICH (Common Pllot CHannel),
é uma ferramenta efetiva para o controle da cobertura e da capacidade oferecida por
uma estacdo N6-B (ERB) aos usuarios. Num sistema limitado por interferéncia, o valor
adequado da poténcia do canal CPICH em cada N6-B permite encontrar o equilibrio
necessario entre cobertura e capacidade (SIOMINA, 2004a). Portanto, considerando um
sistema ja operativo, é necessaria a otimizacao permanente deste parametro. O projeto
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MOMENTUM (Models and simulations for network planning and control of UMTS)
finalizado em 2003, disponibilizou informagoes completas sobre redes UMTS, operativas
na Europa, com o objetivo de que novas pesquisas possam ser realizadas sem depender
exclusivamente das informagoes fornecidas pelas operadoras do servico (MOMENTUM,
2003). Deste modo, o presente trabalho emprega essa informacdo para descrever as
caracteristicas do sistema e o modelo matematico a ser otimizagcao.

Em (ESPINOSA, 2007) foi realizada uma primeira experiéncia usando o Algoritmo
Genético na minimizagao da Poluigao do Piloto num sistema IS-95 CDMA (Code Division
Multiple Access). Ja na literatura sdo encontrados varios trabalhos que consideram o uso
de métodos e heuristicas de otimizagao no planejamento de redes UMTS; entre os mais
utilizados estdo o Algoritmo Genético e o Recozimento Simulado (SIOMINA, 2006b),
(SIOMINA, 2005), (SIOMINA, 2004b), (SIOMINA, 2006a), (ZHANG, 2006). Alguns
trabalhos sao orientados ao planejamento de sistemas e nao a otimizacao de sistemas ja
existentes (CABRAL, 2003), (NUNES, 2002).

Esta dissertagao é voltada para a otimizacao de sistemas UMTS WCDMA, em fun-
cionamento, empregando algoritmos de otimizacao numérica. Enfase especial ¢ dada ao
problema de balanceamento de carga, que busca distribuir o trafego dos servicos de voz
e dados de forma equitativa entre os diferentes Nos-B. Além de avaliar os resultados da
otimizacao, obtidos pelos algoritmos, propoe-se uma nova estratégia de otimizacao. Ela
esta baseada no uso da melhor solugao obtida com os algoritmos de otimizagao numérica

como ponto inicial da busca no algoritmo de Busca Direta.

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertagao possui os seguintes objetivos:

e Estudar as técnicas de otimizacao tradicionais e automaticas empregadas nas redes

celulares 3G.

e Estudar os seguintes algoritmos utilizados na otimizacao de redes celulares: Algo-

ritmo Genético (AG), Recozimento Simulado (SA) e Busca Direta (DS).

e Comparar as solugoes obtidas pelos algoritmos para o problema de otimizagao do
balanceamento da carga num sistema UMTS WCDMA, em termos dos parame-
tros de avaliacao de capacidade e cobertura do sistema determinados no modelo

matematico.
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e Propor uma técnica de combinagao de métodos de otimizacao visando melhorar as

solugoes ja encontradas pelos algoritmos previamente utilizados.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacao esté organizada em seis capitulos e cinco apéndices.
O Capitulo 2 descreve as principais caracteristicas sobre o padrao WCDMA e o sistema
UMTS empregados na maioria dos sistemas celulares 3G.
No Capitulo 3, sao apresentadas as defini¢oes e caracteristicas dos Algoritmos Genéticos.
Outras heuristicas de otimizacao também sao analisadas.
O Capitulo 4 tem por finalidade descrever o processo de otimizacao aplicado nos sistemas
de telefonia celular.
O Capitulo 5 é destinado a apresentacao dos resultados conseguidos na otimizacao do
sistema. Verifica-se o desempenho dos algoritmos utilizados com suas diferentes con-
figuragoes. Ainda neste capitulo é apresentado o desempenho da técnica proposta em
comparagao com as heuristicas previamente utilizadas.
O Capitulo 6 contempla as conclusoes como também as sugestoes para trabalhos futuros.
Nos Apéndices 8.1 e 8.2 apresentam-se os fluxogramas dos programas desenvolvidos em
MATLAB para as simulagoes do modelo matemético do sistema. Por fim, nos Apéndices
8.3, 8.4 e 8.5 sao apresentadas as configuracoes dos algoritmos AG, SA e DS que foram

utilizados nos testes de otimizacao do sistema.
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2 O PADRAO WCDMA

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas do padrao WCDMA e do sistema
UMTS, empregados na maioria dos sistemas celulares de Terceira Geragao.

Embora o WCDMA e o padrao 1S-95 compartilhem conceitos especialmente na in-
terface radio, WCDMA ¢é considerado uma “evolucao” para os sistemas GSM, ja que foi
idealizado para compartilhar a infra-estrutura e equipamentos deste padrao, o que é co-
nhecido como overlay dos sistemas. Atualmente existem mais de 250 milhoes de usuérios
do padrao WCDMA em 220 redes desenvolvidas na Europa, Asia e América do Norte
principalmente!. Segundo as tendéncias do mercado mundial, o Brasil e a América Latina
apresentam condicoes favoraveis para o desenvolvimento de redes UMTS até o final da
presente década, aproveitando o overlay com as redes GSM existentes na regiao, depen-
dendo, claro, da aprovacao das licencas de operacao por parte dos 6rgaos reguladores
(3G-AMERICAS, 2007) (UMTS-FORUM, 2007). Em dezembro de 2007 a ANATEL fez
o primeiro leilao das bandas de freqiiéncias para a implementacao de redes UMTS no
Brasil (OGLOBO, 2007). Os componentes, arquitetura e conceitos basicos da interface
raddio do UMTS sao apresentados no presente capitulo fazendo referéncia as principais
publicagoes e livros encontrados na literatura. O fundamento tedrico e principais canais
logicos e fisicos do padrao WCDMA sao abordados aqui por ser a parte mais relevante
para o processo de otimizagao proposto. Finalmente é feita uma breve abordagem do
canal de propagagao, cujos conceitos serao utilizados no Capitulo 4, que versa sobre o

modelo matematico do sistema.

2.1 SISTEMA UNIVERSAL DE COMUNICACOES MOVEIS - UMTS

O Sistema Universal de Telecomunicagoes Moveis é um sistema 3G desenvolvido na
década de 1990. Foi motivado especialmente pela necessidade de oferecer acesso sem-fio
a Internet por meio de terminais moéveis juntamente com diversos servicos multimidia
interativos e de comércio eletronico. Os servigos sao oferecidos sem excluir a, até hoje,
principal aplicagao dos sistemas de telefonia celular: a comunicagao de voz.

Este padrao ¢ chamado de universal porque os multiplos servigos baseados na Internet

tém alcance global, sendo preciso uma total inter-operacao entre os sistemas instalados

! Atualizado ao 01 de junho de 2008 95



em diversas regioes e paises. Por este motivo, na Conferéncia Mundial de Radiocomuni-
cagao realizada em Istambul, Turquia, em 2000, o 6rgao regulador das telecomunicagoes
mundiais, a Uniao Internacional de Telecomunicagoes - International Telecommunications
Union (ITU), decidiu pela criacao dos padroes International Mobile Telecommunications
IMT-2000 para suportar o requerimento de tais servigos, incluindo a determinagao do
espectro radioelétrico a ser empregado pelos padroes: de 400 MHz até 3 GHz, no inicio
(ITU, 2007) (LAIHO, 2006).

Os requerimentos de desempenho determinados pelo IMT-2000 para sistemas sem-fio
3G sao:

e Taxa de dados minima de 144 Kbps no ambiente veicular.
e Taxa de dados minima de 384 Kbps no ambiente pedestre.

e Taxa de dados minima de 2 Mbps no ambiente indoor, usuario estatico e com

cobertura de pico célula.

Além disso, todos os ambientes devem suportar taxas de dados simétricas e assimétri-
cas nos enlaces direto e reverso (downlink e uplink) (YANG, 2004).
As interfaces de rddio do IMT-2000 que fazem parte da recomendagao ITU-R M.1457

sao:

e IMT - FDD (Frequency Division Duplez)ou IMT - Direct Sequence, relacionada
com o padrao WCDMA.

e IMT - TDD (Time Division Duplez), que compreende os padroes Time Division
CDMA (TD-CDMA) e Time Division - Synchronous CDMA (TD-SCDMA).

o IMT - MultiCarrier, relacionada com o padrao CDMA2000 (1X), sucessor do padrao
[S-95.

e IMT - Single Carrier, conhecida como EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evo-

lution), sendo uma aplica¢ao para dados do padrao GSM.

e IMT - Frequency Time conhecida como Digital Enhanced Cordless Telecommuni-
cations (DECT). Este padrao é aplicado em telefones portateis empregados em

ambientes domésticos ou corporativos.

O padrao WCDMA (IMT-FDD) é considerado o principal padrao dentro do sistema
UMTS. Nas sec¢oes seguintes serao analisadas suas caracteristicas mais importantes dentro

do desenvolvimento da presente dissertacgao.
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2.1.1 CARACTERISTICAS GERAIS

O padrao de Acesso Miltiplo por Divisao de Cédigo em Banda-larga WCDMA, esta
baseado no padrao CDMA. Foi desenvolvido pela empresa de telecomunicag¢oes japonesa
NTT DoCoMo como padrao para sua rede 3G e apresentado em 1999 como alternativa
para as redes moveis 3G na I'TU. Emprega o método de acesso de espalhamento espectral
com seqiiéncia direta, Direct Sequence-Spread Spectrum (DS-SS), duplex com divisao
por freqiiéncia (FDD), ou seja, emprega codigos pseudo aleatorios e duas freqiiéncias
portadoras com largura de banda de 5 MHz no Enlace Direto - Downlink (DL) e no
Enlace Reverso - Uplink (UL). Isso faz com que o usuério possa obter taxas de até 384

kbps. As freqiiéncias definidas originalmente pelo padrao sao:

e 1885 - 2025 MHz para UL e,

e 2110 - 2200 MHz para DL.

As vantagens apresentadas pelo padrao frente a outros como o Time Division Multiple
Access (TDMA ou IS-136) na interface radio, fazem que seja considerado hoje como o
sucessor do GSM (MISHRA, 2007). Entre outras caracteristicas importantes destacam
(SILVA MELLO, 2002):

e A multiplexacao de servigos, i.e. multiplos servigos com diferentes valores de Qua-
lidade do Servigo (QoS) multiplexados numa mesma conexao. Cada servigo possui

uma taxa de transmissao propria em DL e UL.

e Detecao coerente tanto no DL como no UL.

Uma extensdo do WCDMA ¢é o padrao HSDPA/HSUPA (High-Speed Down-
link/Uplink Packed Access). Ele forma parte das especifica¢oes do 3rd Generation Part-
nership Project (3GPP) versao 5 divulgadas em 2002. Este padrao permite taxas até
de 14 Mbps devido ao emprego de sistemas de transmissao e recepcao Multiple Input

Multiple Output (MIMO) e esquemas adaptativos de modulagao e codificagao.

2.1.2 COMPONENTES DO SISTEMA UMTS

Os componentes do sistema UMTS seguem o modelo desenvolvido para os outros
padroes de telefonia moével celular. A FIG. 2.1 apresenta uma estrutura simplificada da
arquitetura de um sistema UMTS e GSM. A idéia é que, sendo considerado um sucessor
do GSM, o UMTS empregue a infra-estrutura da rede ja em funcionamento. Assim, os

elementos da rede podem ser agrupados em trés conjuntos:
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e Core Network (CN) - Rede Nucleo, encarregada da comutagdo das chamadas e
conexao com redes externas (fixas ou moveis), independentemente do padrao que

elas empreguem.

e UMTS Radio Access Network (UTRAN) - Rede UMTS de Acesso por Radio, en-

carregada da interface radio.

e UE - Equipamento do Usuario ou ‘telefone’, é o terminal que permite a comunicagao

entre o usudario e o sistema.

Os elementos de cada conjunto sao mostrados na FIG. 2.2.

Os elementos da Rede Nucleo (CN) sao:

Mobile Switching Centre (MSC) & Visitor Location Register (VLR) — O trafego gerado
pelo usuério (voz ou dados) é comutado e direcionado em diregao a outros Nos-B ou redes
externas. A MSC possui fungoes de gerenciamento da rede e esta conectada a base de
dados VLR onde uma copia do perfil do usuério criado no Home Location Register (HLR)

e a localizacao do usuério dentro do sistema sao armazenados.

Home Location Register (HLR) — O HLR ¢é a principal base de dados do sistema.
O perfil do usuario, i.e., a lista de servigos contratados por ele, assim como restricoes,
roaming e servicos complementares sao armazenados. A cada novo usuério no sistema

um perfil é criado.

Gateway MSC (GMSC) — Equivalente a uma central de trafego que permite a inter-

conexao entre o sistema UMTS e outras redes externas (fixas ou moveis).

Serving GPRS Support Node (SGSN) — Componente empregado também nas redes
GSM/GPRS, com fungoes similares ao MSC, que permite o direcionamento das ligagoes

(servigos) de dados, i.e. a comutagao de pacotes (PS).

Gateway GPRS Support Node (GGSN) — Componente similar ao GMSC, empregado

na interconexao com outras redes de dados.

A UTRAN esta composta pelos seguintes elementos:
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2. Suas principais funcoes

N6-B  — Permite a comunicacao do usuario com o sistema
sao: Codificagao do canal fisico, modulagao/demodulagdo, transmissao e recepcao da
interface de rddio Uu. A conexao com o Controlador da Rede de Radio - Radio Network

Controler (RNC), é feita na interface Iub.

Radio Network Controller (RNC) — O controlador RNC gerencia os recursos de radio
de todos os No6s-B conectados a ele. Suas fungoes sao: controle de poténcia, controle de
admissao e cifragem. A interface entre o RNC e a CN é chamada de Iu. A interface entre

varios RNCs, o que permite o estado de soft hand-off (SHO) de um UE, é chamada de Iur.

O equipamento do usuario (UE) esta formado por:

Mobile Equipment (ME) — Terminal eletronico de radio que é empregado pelo usuério

para comunicagao de voz ou dados através da interface Uu.

UMTS Subscriber Identity Module (USIM) — “Chip” onde é armazenado a identidade
do usuario, mensagens de texto e agenda de contatos. Suas fung¢oes sao executar

algoritmos de autenticacao e armazenar chaves de encriptacao. Similar ao empregado no
padrao GSM.

Da mesma forma como nas redes 2G, existem elementos compartilhados pelas apli-
cagoes de voz (comutacao de circuitos - CS) e dados (PS). Esses elementos s@o, além do

HLR e VLR:

Equipment Identity Register (EIR) — O EIR é uma base de dados que armazena o
namero IMEI (International Mobile station Equipment Identity) que é a identificagao
internacional do equipamento do usuario. O IMEI é verificado durante o acesso ao sistema

para permitir o uso dos servigos pelo usuario.

Autentication Centre (AUC) — Permite a autenticacdo do usuario e a cifragem no

enlace radio (Uu).

2Segundo o 3GPP, o nome “N6-B” refére-se a um noé légico ou ponto de transmissio e recepcio de

radio de um ou mais setores.
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FIG.2.2: Rede UMTS.

30




2.1.3 ARQUITETURA DA UTRAN

A seguir, a analise dos elementos da UTRAN sera apresentada. O Sub-sistema da
Rede de Radio (RNS) ¢ formado por um RNC e pelo menos um N6-B. O controlador da
rede de rddio RNC possui controle na interface Iub sobre o N6-B, empregando protocolos

proprios da UTRAN. O RNC pode ser classificado em trés categorias:

e Controlling RNC (RNC Controlador): aquele que controla um ntimero fixo de Nos-

B.

e Serving RNC (RNC Servidor): aquele que proporciona recursos ao UE. Quando um
terminal usa recursos de um No6-B nao controlado pelo RNC Servidor, os recursos

devem ser solicitados ao RNC Controlador através da interface Iur.

e Drift RNC (RNC de Transigao): é um RNC Controlador que gerencia recursos da
rede para um RNC Servidor. Esta operacao é necessaria para habilitar o SHO na

rede.

2.1.3.1 RADIO ACCESS BEARER (RAB) - CATEGORIAS DE RADIO ACESSO

Para o estabelecimento da ‘ligacao’ entre a UE e a CN é necessario empregar uma
Categoria de Radio Acesso ou RAB. O 3GPP estabeleceu 4 RABs: (MISHRA, 2007)

e Conversacao: empregado na telefonia de voz e caracterizada por um retardo baixo

e ordem estrita;

e Streaming: empregado, por exemplo, para assistir video clipes, com retardo mode-

rado e ordem estrita;
e Interativa: empregado para navegacao na Internet. Retardo moderado;

e Background: empregado para transferéncia de arquivos. Nao é considerado o re-

tardo.

As RABs Conversagao e Streaming precisam de uma reserva prévia de recursos ja que
estao vinculadas a servigos em tempo real. Ja as RABs Interativa e Background sao
conhecidas como as do ‘maior esfor¢o’, nao precisam de reservar recursos nos Nos-B e o
servi¢o depende da carga dentro da estagao base. Todas as RABs sao caracterizadas por
parametros de QoS como taxa de erro de bit e retardo. A CN seleciona a RAB com a

QoS adequada, baseada no requerimento de servi¢o do usuério.
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FIG.2.3: Estrutura dos protocolos da Interface Radio.

2.1.4 INTERFACE RADIO DA UTRAN - PROTOCOLOS

Sao os protocolos empregados na comunicagao entre o UE e a UTRAN. Esté baseada
no modelo Open Systems Interconnection (OSI) de camadas independentes entre si
(ERICSSON, 2001). Assim as mudangas e novas versoes feitas nos protocolos nao pre-
cisam de adaptagoes nas outras camadas. Os elementos da UTRAN, No6s-B e RNC, se
comunicam uns com os outros através da camada de rede (Network Layer), baseada nos

protocolos Asynchronous Transfer Mode (ATM) e Internet Protocol (IP). O objetivo de

cada camada é:

e Camada de Rede (Layer 3 - Radio Resource Control RRC): sinalizagao para controle

da conexao com o terminal

e Camada de Enlace (Layer 2 - Media Access Control & Radio Link Control MAC

& RLC): retransmissao dos pacotes que foram recebidos com erro.

e Camada Fisica (Layer 1 - Phy): transmissao e recepcao de dados no canal de radio,

incluindo protecao contra erros de bit.

A Camada Fisica contém os Canais de Transporte que fazem a ligagdo com a Ca-
mada de Enlace. Sao canais que podem ser compartilhados por multiplos terminais, ou

atribuidos a um terminal s6. A estrutura dos protocolos da interface radio é apresentada
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na FIG. 2.3. As funcoes de cada canal de transporte serao descritas no item 2.2.4 deste
capitulo.

Na Camada de Enlace existem duas classes de protocolos:

e O protocolo utilizado na camada MAC contém canais 16gicos que sao utilizados nas
camadas superiores. Permite o agendamento e seguimento dos dados logicos trata-
dos na camada fisica (Phy). Além disso permite diferenciar os dados direcionados

a terminais especificos.

e O protocolo de Controle de Enlace do Radio, RLC, tem a fungao de segmentagao

e remontagem dos pacotes de dados para a sua retransmissao.

Na Camada de Rede é utilizado o protocolo de Controle dos Recursos de Radio, RRC. O
protocolo permite o controle do terminal desde o RNC. Inclui fungoes para controle das
categorias de radio acesso, RAB, canais fisicos, seguimento dos diferentes canais 16gicos

e o processo de handoff.

2.2 ACESSO MULTIPLO POR DIVISAO DE CODIGO EM BANDA LARGA -
WCDMA

2.2.1 FUNDAMENTO TEORICO

O padrao Wideband CDMA forma parte da familia de padroes de Acesso Multiplo
por Divisao de Codigo, desenvolvidos originalmente com fins militares nos Estados Unidos
da América e testados em sistemas celulares desde inicios da década de 1990. Um sistema
WCDMA é aquele onde a largura de banda espalhada da forma de onda transmitida é
maior que a largura de banda de coeréncia do canal, seja dentro de um ambiente externo
(urbano, suburbano, rural) ou interno (escritorios, prédios, casas) (MILSTEIN, 2000).
Este padrao emprega a técnica de Espalhamento Espectral por Seqiiéncia Direta (DS-
SS), onde o sinal de informagao é multiplicado diretamente pelo codigo de espalhamento
antes de ser transmitido. No receptor, o sinal é desespalhado empregando o coédigo
de espalhamento transmitido e sincronizado para poder recuperar a informacao. Sao
empregados codigos ortogonais que permitem diferenciar os usuarios que transmitem e
recebem informagoes (dados ou voz) numa mesma banda de freqiiéncia (canal de radio)
(SILVA MELLO, 2002). Isso faz com que o sinal transmitido adquira caracteristicas
especiais proprias dos sinais DS-SS CDMA, como:
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Permite o multiplo accesso — Os dados dos usuérios que usam o canal simultaneamente
sao espalhados com codigos diferentes, mesmo ficando sobrepostos no tempo e freqiién-
cia. A demodulagao coerente é empregada no receptor, através dos receptores Rake,
permitindo que o sinal do usuario desejado seja recuperado, tratando os demais como

sinais interferentes (ruido do sistema).

Resisténcia a interferéncia de multipercurso — A seqiiéncia do cédigo de espalhamento
tem uma fungao autocorrelagao igual a zero fora do intervalo de duragao do bit (chip)
chamado Tempo de Chip - (7). Portanto todo sinal refletido com tempo de percurso

maior a 2 Ty é considerado no receptor como ruido.

Tolerancia a interferéncia de sinais faixa estreita — Um sinal interferente faixa estreita
no receptor serd multiplicado pela seqiiéncia do codigo de espalhamento. A densidade es-
pectral do sinal interferente é espalhada no receptor sendo considerado o sinal interferente

um ruido aditivo adicional ao ruido do sistema.

Seguranga, — A informagao ao ser espalhada na largura de banda do padrao, tem uma

baixa probabilidade de detecao devido a sua pequena densidade espectral de poténcia.

O desempenho teodrico dos sistemas CDMA empregando formas de onda de faixa larga
dentro de canais caracterizados por desvanecimento multipercurso conseguiu levar ao de-

senvolvimento dos equipamentos que sao empregados dentro da arquitetura apresentada

anteriormente (MILSTEIN, 2000).

2.2.2 PADROES WCDMA, CDMA (IS-95) E GSM-EDGE

Comparando os padroes CDMA (2G) e WCDMA (3G), o WCDMA ¢é diferenciado
por (OJANPERA, 1998):

e Maior largura de banda e taxa de chip;
e Oferecimento de miltiplos servigos;

e Transmissao e Recepcao de pacotes de dados;

Técnica de Espalhamento complexa;

Canal Piloto dedicado no UL para detecao coerente;
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Canal Piloto adicional no DL para beamforming (arranjos de multiplas antenas de

transmissao);

Controle rapido de poténcia no DL.

A largura de banda nominal para os sistemas 3G é de 5 MHz por vérias razoes:

As taxas base de 144 e 384 kbps sao atingidas com uma largura de banda de 5
MHz, oferecendo, ao mesmo tempo, uma capacidade adequada para suportar os

requerimentos dos servicos multimidia.

A falta de espectro disponivel obriga a considerar a atribuicao de fatias relativa-
mente pequenas de espectro para desenvolver o sistema considerando os outros
sistemas 2G e 3G (GSM e CDMA 1x) ja em operagao, evitando conflitos com as

freqiiéncias ja outorgadas para estes sistemas.

A largura de banda de 5 MHz tem um melhor desempenho no ambiente multiper-

curso que a largura de banda estreita de 1,25 MHz, existindo propostas de larguras

maiores (10, 15 e 20 MHz) para versoes futuras do padrao (OJANPERA, 1998).

Inicialmente foi considerado uma taxa de espalhamento de 4,096 Mcps, mas devido
a mudancgas nas implementagoes de terminais duais (WCDMA-GSM) e cenarios de
desenvolvimento dos sistemas, a taxa finalmente foi fixada em 3,840 Mcps (LAIHO,

2006).

Uma breve comparagao entre os padroes WCDMA e CDMA (IS-95) é apresentada

na TAB. 2.1
TAB.2.1: Comparagao dos padroes WCDMA e CDMA 1S-95
WCDMA CDMA 1S-95

Largura de Banda do Canal | 5 MHz 1,25 MHz

Estrutura do Canal RF Seqiiéncia Direta Seqiiéncia Direta
Salto no Tempo - Time Hopping
Salto em Freqiiéncia - Frequency Hopping

Taxa de Chip 3,840 Mcps 1,2288 Mcps

Modulacao do Espalhamento | QPSK QPSK

Modulagao dos Dados QPSK (DL) / BPSK (UL) | QPSK (DL) / BPSK (UL)

Duracao do quadro 10 ms 20 ms

Sincronizacao da ERB Assincrona Sincrona

Do ponto de vista comercial WCDMA é considerado como o proximo passo dentro da

evolucao do padrao GSM e das aplicagoes de dados EDGE para 3G. O padrao WCDMA
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foi concebido justamente para trabalhar, ao mesmo tempo, com as redes GSM ja em
atividade. Esta modalidade é conhecida como overlay. A idéia principal é que WCDMA
aproveite tanto a infra-estrutura como os equipamentos existentes para facilitar a mi-
gracao dos operadores para 3G e seja uma vantagem econdmica ao representar menor

investimento numa rede 100% nova para a operadora do servico.

2.2.3 CANAIS LOGICOS

A camada de enlace MAC é responsavel pelo mapeamento dos canais légicos dentro
dos canais de transporte na camada fisica, e pelo monitoramento do volume de trafego
levado pelos canais l6gicos reportando ao RRC, que determinara modifica¢oes nos para-
metros dos canais de transporte para garantir a QoS dos servigos requeridos. Os canais

logicos podem ser classificados em: de controle e de trafego. Os canais de controle sao:

e Broadcast Control Channel (BCCH): difusao de informagao do sistema no enlace

direto.

e Paging Control Channel (PCCH): usado para transferéncia de informacgao o reque-

rimentos de paging no enlace direto.

e Common Control Channel (CCCH): transmissao de informagao de controle entre a

rede e as UE em ambas as direcoes.

e Dedicated Control Channel (DCCH): é um canal ponto-a-ponto bidirecional para a

transmissao de informagao de controle entre a rede e uma UE particular.
Os canais de trafego sao:

e Dedicated Traffic Channel (DTCH): canal ponto-a-ponto nos enlaces direto e re-

verso, dedicado a transferéncia de informagao para uma UE.

e Common Traffic Channel (CTCH): canal ponto-multiponto para transferéncia de

informagao a todas as UEs ou a um grupo especifico de usuérios.
Na FIG. 2.4 é apresentado o correspondente mapeamento dos canais 16gicos com 0s canais
de transporte.
2.2.4 CANAIS DE TRANSPORTE

Os dados gerados pelas aplicacoes e servicos sao transmitidos na interface Uu nos

chamados canais de transporte, os quais sao mapeados na camada fisica por diferentes
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: DCH

FIG.2.4: Mapeamento dos canais l6gicos nos canais de transporte.
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canais fisicos (HOLMA, 2002). A camada fisica deve, entao, ser capaz de oferecer largura
de banda sob requerimento (bandwidth-on-demand), taxas variaveis de bits (variable-bit-
rate) e multiplexar varios servigos numa s6 conexao. Para atingir tais requerimentos cada
canal de transporte é associado a um Indicador de Formato do Transporte - Transport
Format Indicator TFI, quando existem dados esperados pelas camadas superiores, i.e.
as camadas Enlace, Rede e Aplicagao.® A camada fisica combina a informacao de varios
canais de transporte (os TFIs) nos Indicadores de Combinagao do Formato de Transporte
- Transport Format Combination Indicator (TFCI) que sao transmitidos no Canal de
Controle fisico (P-CCPCH) para informar ao UE quais canais de transporte estao ativos
no quadro (frame) atual.

Existem dois tipos de canais de transporte: o canal dedicado e os canais comuns.

Canal Dedicado de Transporte (DCH) — O canal leva toda a informagao para um
usuario especifico das camadas superiores a camada fisica, incluindo dados sobre o servico
atual e informagao de controle das camadas superiores. O contetdo nao é visivel pela
camada fisica. O canal é caracterizado por suportar controle rdpido de poténcia e taxas

varidveis de bits.

Canais Comuns de Transporte - Sao similares aos definidos para os sistemas 2G. Estes

canais podem ser:

e Broadcast Channel (BCH): o ‘canal de difusdo’ transmite informagao especifica da
rede a um setor do N6-B especifico. Os dados podem ser os codigos de acesso
randdmicos disponiveis e slots de acesso ao setor. Este canal é transmitido a uma
poténcia relativa maior que os outros, para que os terminais possam decodifica-lo

e assim se registrarem no sistema.

o Forward Access Channel (FACH): O canal de acesso no DL leva informagao de
controle aos terminais registrados (localizados) num setor determinado. Nao em-
prega controle rapido de poténcia e as mensagens possuem um identificador para a

entrega correta a cada terminal.

e Paging Channel (PCH): O canal leva informagoes do processo de paging i.e. instru-
¢oes do sistema ao terminal, aviso de chamadas ou recebimento de requerimentos

de acesso (quando a rede deve iniciar uma conexao com o terminal).

30 grupo de camadas de aplicacio inclui as camadas de Transporte, Sessdo, Apresentacio e Aplicacdo.
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o Random Access Channel (RACH): O canal de acesso randémico no UL leva in-
formacao do terminal como o requerimento para estabelecimento de conexao ou

pacotes de dados (em menor quantidade).

e Uplink Common Packet Channel (CPCH): O canal é considerado uma extensao do
RACH e, principalmente, leva pacotes de dados do usuario no UL. Existe uma re-
lagao direta com o canal FACH. Emprega controle rapido de poténcia e um sistema

de detecao de colisoes na camada fisica.

e Downlink Shared Channel (DSCH): O canal compartido no DL pode levar dados
destinados ao usuario ou informacoes de controle, podendo ser compartilhado por
véarios usuarios. Tem funcoes similares ao FACH suportando controle rapido de
poténcia e taxas variaveis de bits empregadas no HS-DSCH (High Speed Downlink
Shared Channel).

Na FIG. 2.5 é apresentado o correspondente mapeamento dos canais de transporte com
os canais fisicos, embora alguns canais de transporte correspondam aos mesmos canais
fisicos. Os canais fisicos que nao tém correspondéncia alguma nao sao considerados nas
camadas superiores, mas sao fundamentais na camada fisica. Tém fung¢oes similares aos

canais fisicos considerados no padrao 1S-95. Sao eles:

e Synchronization Channel (SCH): Tem fungoes similares ao Canal de Sincronismo

no enlace direto considerado no padrao [S-95.

e Common Pilot Channel (CPICH): Tem fungdes similares ao Canal de Piloto no

enlace direto considerado no padrao IS-95.
o Acquisition Indication Channel (AICH): Leva informagao propria da camada fisica.
Quando o CPCH é utilizado sao requeridos dois canais fisicos:
e CPCH Status Indication Channel (CSICH)

e Collision Detection/Channel Assigment Indication Channel (CD/CA-ICH)

2.2.5 CANAIS FISICOS

A seguir uma listagem simplificada dos canais definidos na camada fisica, além dos

mencionados no item anterior (HOLMA, 2002). No enlace direto:

39



Canais de Transporte Canais Fisicos

BCH f ; P-CCPCH
S-CCPCH
PCH
DPDCH
FACH DPCCH
PDSCH
DCH
Downlink _ SCH
: DSCH / HS-DSCH - CPICH
AICH
PICH
CSICH
CDICA-ICH
. RACH ; -~ PRACH
Upink CPCH : ~  PCPCH
DCH : DPDCH
' ' DPCCH

FIG.2.5: Mapeamento dos canais de transporte nos canais fisicos.
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e P-CCPCH - Primary Common Control Physical Channel

e S-CCPCH - Secondary Common Control Physical Channel

e PDSCH - Physical Downlink Shared Channel

e P-SCH e S-SCH - Primary € Secondary Synchronization Channels

e CPICH - Common Pilot Channel

e AICH - Acquisition Indication Channel

e PICH - Paging Indication Channel

e CSICH - CPCH Status Indication Channel

e CD/CA-ICH - Collision Detection/Channel Assigment Indication Channel
Nos dos enlaces (direto e reverso):

e DPDCH - Dedicated Physical Data Channel

e DPCCH - Dedicated Physical Control Channel
No enlace reverso:

e PRACH - Physical Random Access Channel

e PCPCH - Physical Common Packet Channel

2.2.6 CODIGOS DE ESPALHAMENTO (CANALIZACAO) E EMBARALHAMENTO

No padrao CDMA o processo de espalhamento faz com que o sinal de cada usuario
seja espalhado com diferentes codigos de Walsh, dependendo do canal. Assim, o coédigo
Wy é usado no canal Piloto, o W3y no canal de Sincronismo, os coédigos Wy a W7 no
canal Paging e os restantes até o Wy, nos canais de trafego. Todos os sinais espalha-
dos dos diferentes usuarios sao entao adicionados para formar um sinal composto que é
transmitido pela interface radio. Na recepcao, a informacao destinada ao usuario pode
ser recuperada com a correlacao entre o sinal composto e uma copia do codigo original
(codigo PseudoNoise - PN) (YANG, 1998).

No padrao WCDMA, a informagao de um determinado servigo (voz ou dados) de cada

usuério é espalhada numa operacao de ‘canalizacao’ e outra de ‘embaralhamento’. De
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forma similar ao padrao CDMA, os codigos de canalizacao sao utilizados num No6-B,
para separar os sinais dos diferentes canais em DL. Eles também sao utilizados num UE,
para separar a transmisao dos canais fisicos dedicados de controle e dados (DPCCH e
DPDCH) em UL.

Os codigos de canalizacao ou espalhamento sao baseados na técnica Orthogonal Vari-
able Spreading Factor (OVSF). Similar aos codigos de Walsh, um coédigo de espalhamento
que usa a técnica OVSF (chamado aqui de codigo OVSF) é formado também partindo
de uma matriz Hadamard. Os codigos OVSF permitem que o fator de espalhamento
i.e. o nimero de chips usados para espalhar cada simbolo de dados, possa ser alterado
mantendo a ortogonalidade entre diferentes codigos OVSFE com diferentes comprimentos
(HOLMA, 2002). Estes codigos com diferentes fatores de espalhamento (spreading factor
- SF) sao designados aos canais fisicos para obter taxas de bits variaveis para cada servigo
oferecido pelo padrao. Seja C'sp um coédigo OVSF com um valor de SF dado por:

SF € {2™ | m é um ntmero inteiroe 2 < m <9}

Um canal fisico que possua um coédigo OVSF com SF pequeno poderd suportar uma
elevada taxa de bits. Seja r, a taxa de bits que um canal fisico pode atingir com um
codigo com SF Coe. De acordo com (LIN, 2004), um canal fisico com um co6digo Cyo-i,
pode suportar uma taxa de bits de 2 - » Kbps. Segundo o padrao WCDMA, r — 7.5
Kbps. Sendo assim, os canais fisicos com ‘alta taxa de bits’ e com ‘baixa taxa de bits’
sao aqueles designados com codigos OVSF com SFs pequenos e grandes respectivamente.

A operagao de embaralhamento (scrambling) é realizada logo apo6s a canalizacao e
permite compensar as perdas de informagao que acontecen devido ao multi-percurso. No
embaralhamento, as partes de fase (I) e quadratura (Q) do sinal espalhado sao multi-
plicadas com o codigo de scrambling como mostrado na FIG. 2.6, onde G representa a
diferenga de poténcia entre os canais espalhados. Os codigos sao empregados na iden-
tificacao de setores dos No6s-B, e de UEs no DL e UL respectivamente. Os codigos de
embaralhamento sao seqiiéncias de 38400 chips de comprimento, baseados em seqiiéncias

Gold longas de 2'® — 1 simbolos de comprimento (LATHO, 2006).

2.2.7 CANAL DE PROPAGACAO

A propagagao dos sinais de Radio-freqiiéncia (RF) tem sido objeto de varias mode-
lagens mateméticas de acordo com condig¢oes topograficas, construgoes e condigoes es-
pecificas. Entre os mais importantes destacam os de Okumura-Hata, Cost 231 e Walfish-

Ikegami, cujos resultados constam em (PARSONS, 2000).

42



Cédigo de Canalizacio
Crnig

Codigo de Embaralhamento

DPDCH

DPCCH b

—
Codigo de Canalizagao NG

Cosiw

FIG.2.6: Mapeamento dos canais de transporte nos canais fisicos.

Para caracterizar a propagacao RF nos sistemas WCDMA ¢é considerado o modelo de
Okumura Hata e Cost 231 (CABRAL, 2003). O modelo Okumura-Hata foi desenvolvido
empiricamente e posteriormente as equacgoes obtidas foram ajustadas para as freqiiéncias
aplicadas em redes 3G. O modelo original computa a perda do sinal levando em conta
o fator de atenuacao em areas urbanas em funcao da distancia entre a estacao base e o
usuario movel, a perda no espaco vazio e a altura das antenas da estacao base.

As reflexdes, difracoes e atenuacoes do sinal transmitido sdo causados por obstaculos
naturais e artificiais originando as trajetoérias “multi-percurso”. O multi-percuso faz com
que os sinais cheguem ao receptor em diferentes tempos dependendo da distancia entre
transmissor e receptor. O espalhamento do retardo (delay spread) séo os sinais recebidos
adicionalmente ao sinal original dentro de certo intervalo de tempo (At). Em sistemas de
comunicagoes o At é referenciado ao tempo de simbolo. Portanto, interferéncia intersim-
bolica (ISI) também ocorre se os multi-percursos chegam ao receptor junto com os novos
simbolos transmitidos, ou seja simbolos que chegam significativamente antes ou depois
do tempo de simbolo corrompem os simbolos seguintes. Os sistemas de comunicagoes
com altas taxas de transmissao de dados sofrem ISI.

O padrao CDMA foi concebido para conseguir recuperar o sinal dentro de ambientes
multi-percurso com os receptores Rake implementados nos terminais. Assim, o padrao
recupera sinais com atrasos entre 1 a 2 us. Mas com o incremento dos usuérios, ERBs e
o controle de poténcia nas areas urbanas, os retardos podem ser menores que 1 ps com
poténcias muito baixas. Uma das vantagens do WCDMA é que pode identificar retardos
de até 0,2 ps, mostrando que é adequado para suportar condi¢oes de propagagao mais

complexas que seus antecessores (NAWROCKI, 2006).
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3 ALGORITMOS GENETICOS E OUTRAS TECNICAS DE
OTIMIZACAO NUMERICA

Este capitulo apresenta as definigoes e caracteristicas mais importantes dos Algorit-
mos Genéticos (AG) e a equivaléncia de seus componentes com o mundo real. E feita uma
revisao dos fundamentos matematicos dos AGs, ja que eles permitem entender porque
estes algoritmos tém se mostrado uma ferramenta eficaz para enfrentar problemas com-
plexos e com multiplas variaveis e restricoes. Sao apresentadas defini¢coes das técnicas
mais utilizadas de aptidao, selecao e reproducao encontradas na literatura e dos parame-
tros principais que regulam o funcionamento adequado dos algoritmos. Outras heuristicas
de otimizacao populares encontradas nas publicagoes e que tém dado resultados interes-
santes em varias aplicagoes, como a Busca Direta e o Recozimento Simulado também sao
analisadas. E importante ressaltar que em problemas complexos como o aqui abordado,
adota-se um enfoque de otimizagao sem a pretensao de determinar a verdadeira solugao
6tima para o modelo adotado. Procura-se, na verdade, boas solu¢oes para o problema,
dentro dos critérios estabelecidos. No final, é apresentado um breve resumo das princi-
pais aplicagoes dos Algoritmos Genéticos, especificamente nas areas de Telecomunicagoes

e Telefonia Mo6vel Celular.

3.1 OS ALGORITMOS GENETICOS

A Inteligéncia Computacional busca o desenvolvimento de sistemas inteligentes
que imitam aspectos do comportamento humano, tais como aprendizado, percepcao,
raciocinio, evolucao e adaptagao (PACHECO, 2005). Os AGs sao algoritmos mateméti-
cos que fazem parte das técnicas da Inteligéncia Computacional e estao inspirados no
principio Darwiniano de sele¢ao natural e recombinagao genética. Sao utilizados para
encontrar solugoes “Otimas” para funcoes de dificil modelagem matematica e problemas

mal estruturados (GOLDBERG, 1989) (NAWROCKI, 2006).

3.1.1 DEFINICOES

Na natureza, as diferentes espécies devem procurar se adaptar continuamente as
condicoes variantes e complexas do ambiente onde vivem. O conhecimento adquirido

dentro do processo de adaptacao de cada espécie é armazenado nos cromossomos de seus
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membros (MICHALEWICZ, 1996). Assim, os individuos mais aptos de cada espécie con-
seguirao se reproduzir e repassar suas caracteristicas a seus descendentes nas geragoes
seguintes segundo o principio de selecao natural formulado por Charles Darwin. Estas
idéias sao reproduzidas nos AGs, onde é procurada sempre a melhor solugao de um de-
terminado problema através da evolucao de conjuntos de possiveis solucoes. Nos AGs,
uma possivel solu¢ao ao problema é chamada de individuo. Cada individuo possui uma
estrutura de dados (cromossomo) que é submetida ao processo evolucionério, ou seja sera
avaliada, selecionada, recombinada e modificada. O processo continua até satisfazer al-
guma condicao de parada, onde escolhe-se a melhor dentro de um conjunto de solugoes.
O processo evolutivo, que procura as melhores solugdes possiveis para um problema, cor-
responde a uma busca dentro de um espago (conjunto) de potenciais solugdes. Devem ser
considerados dois fatores importantes: a obtencao das melhores solugoes e a exploragao do
espago de busca. Os AGs se diferenciam de outros métodos por buscarem um equilibrio
adequado destes fatores (MICHALEWICZ, 1996). A evolugao da populagao em cada
geracao possibilita apenas a reproducgao das melhores solugoes, consideradas satisfatorias
dentro de um critério previamente definido. As soluc¢oes sao avaliadas por uma funcao,
chamada funcao objetivo, que excerce o papel do ambiente para os individuos. Na TAB.
3.1 sao apresentadas as equivaléncias entre as defini¢oes mais importantes empregadas

nos AGs e suas analogias na natureza (PACHECO, 2005)

TAB.3.1: Analogia entre Natureza e Algoritmos Genéticos

Evolugao Natural | Algoritmos Genéticos

Individuo Solugao

Cromossoma Representagao (ntimerica)

Reprodugao sexual | Operador Cruzamento Crossover

Mutagao Operador Mutagao
Populagao Conjunto de solugoes
Geragoes Ciclos

Meio ambiente Problema

3.1.2 ESTRUTURA E CARACTERISTICAS

A seguir é apresentada a estrutura de um programa evolucionario (MICHALEWICZ,
1996). A programacao dos AGs se encontra baseada nesta estrutura, que é empregada
por diversas ferramentas de software. O toolbox de AGs do MATLAB, utilizado neste

trabalho, é uma delas.
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Procedimento do Algoritmo Genético

Inicio
t<—0
inicializar P(t)
avaliar P(t)
Enquanto(nao exista a condi¢ao de parada) faga
Inicio
t—t+1
selecionar P(t) do grupo P(t — 1)
modificar P(t)
avaliar P(t)
Fim

Fim

A populagao P(t) é um conjunto de individuos (potenciais solugoes), onde
P(t) = {at, 2%, ...,2 } e cada individuo x; representa uma solugao na iteragao ¢t . Cada
solugao ¢ avaliada para conhecer sua “capacidade de sobrevivéncia” ou “aptidao” na pro-
xima iteracao. Entao uma nova populacao é gerada na iteracao t + 1, selecionando os
individuos em fung¢ao da sua aptidao. Alguns individuos podem ser modificados medi-
ante o uso dos operadores genéticos para formar novas solugoes. Os operadores podem
causar pequenas alteragoes nos individuos (operador mutagao) ou originar transformagoes
maiores (operador cruzamento), criando novos individuos por meio da combinagao de uma
ou vérias partes de dois deles.
Depois de vérias geragoes (o ntimero méximo de geragoes pode ser considerada uma possi-
vel condigao de parada) o programa tem uma populagao com a solugao “6tima” -a melhor
possivel- dadas as condigbes (configuragao e possiveis restri¢oes) do problema.

Como qualquer programa evolucionario, os AGs devem possuir ao menos 5 caracte-

risticas principais.
e Permitir uma representagao genética para as possiveis solu¢oes ao problema.
e Ter um modo de criar uma populacao inicial de possiveis solugoes.

e Possuir uma funcao de avaliacao que represente o meio-ambiente e permita conhecer
a “capacidade de sobrevivéncia” ou aptidao das solucoes avaliadas. A funcao de

avaliagao é propria de cada problema.
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FIG.3.1: Ciclo evolutivo do Algoritmo Genético (PACHECO, 2005)

e Possuir operadores genéticos que alterem parcial ou totalmente os individuos sele-

cionados na seguinte geragao.

e Permitir a manipulacao e variacao dos valores dos parametros proprios do AG, como
tamanho da populagao, nimero maximo de geracgoes, probabilidade de aplicacao dos

operadores, entre outros.

Ciclo Evolutivo dos AGs — O ciclo evolutivo dos Algoritmos Genéticos é mostrado na
FIG. 3.1. Os AGs sao empregados em problemas complexos de otimizagao; problemas
com diversos parametros e caracteristicas particulares que podem ser combinadas para
obter a melhor solugao ou com grandes espagos de busca. Geralmente nestes problemas
é comum encontrar restrigoes aos valores das varidveis de entrada, ou solugoes especi-
ficas que o problema pode nao aceitar como vélidas. Um modo comum de representar
as solugoes ¢é através de digitos binarios ou nimeros reais para problemas continuos.
De modo geral, a populagao inicial é formada com individuos criados aleatoriamente,
garantindo um espalhamento da busca de soluc¢oes dentro de todo o espago de busca.

A selecao dos individuos depende diretamente da aptidao dada pela funcao objetivo, ou

seja, um individuo com aptidao elevada tera maior probabilidade ser selecionado para a
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G, 1 0 1 1 1 0 1
G; 0 0 0 1 1 1 1
D, 1 0 1 1 1 1 1
D, 0 0 0 1 1 0 1

Ponto de corte aleatdrio

FIG.3.2: Operador Cruzamento (Crossover) (PACHECO, 2005)

proxima geracao. Existem varias técnicas de selecao, sendo as principais:
e Selecao Proporcional
e Selecao por Roleta
e Selegao por Torneios
e Selecao por Normalizacao

Estas técnicas serao detalhadas na Secao 3.1.5.2.

Além dos dois operadores genéticos, cruzamento (crossover) e mutagao, podem ser
definidos operadores proprios de cada problema. O operador crossover mostrado na
FIG. 3.2, é o principal deles ja que permite a geracao de novos individuos selecionando
aleatoriamente genitores (G) da populagao e trocando seu material genético. Existem
varios tipos de crossover sendo o mais empregado o crossover de um ponto de corte (one-
point crossover), cortando os genitores numa posi¢ao aleatoriamente escolhida gerando
dois novos descendentes (D). Na FIG. 3.2 é mostrado o processo de cruzamento entre 2
cromossomas binarios de 7 genes cada um G, e G5. O operador crossover determina um
ponto de corte aleatorio (apds o 4° gen) e o cruzamento gera os descendentes Dy e Ds.
Os individuos criados com o operador crossover sao alterados depois com o operador
mutagao, que troca o contetido de uma posicao aleatoria do cromossoma. Na FIG. 3.3 é
mostrado o operador mutacao aplicado nos descendentes da FIG. 3.2. O resultado sao os
descendentes Dqy; e Doy que tém genes aleatoriamente selecionados, trocados de valor.

O desempenho do AG pode ser determinado pelo funcionamento dos operadores, as

técnicas de aptidao, selecao e reproducao e critérios de parada. Todos eles influem dire-
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Dy 1 0 1 1 1 1 1

D 0 0 0 1 1 0 1

Dy 1 0 1 1 1 0 1

Do 0 0 1 1 V 0 1

Genes com valor trocado apés a aplicacdo do operador mutagio.

FIG.3.3: Operador Mutagao (PACHECO, 2005)

tamente nos resultados finais da otimizagao. A descrigdo mais detalhada dos operadores

e das técnicas encontra-se nas segoes 3.1.4 e 3.1.5.

3.1.3 FUNDAMENTOS MATEMATICOS DOS AGS
3.1.3.1 TEORIA DO SCHEMA

O funcionamento dos AGs foi descrito por John Holland em 1975 (GOLDBERG,
1989), baseado numa representagdo binaria dos cromossomas que formavam certos
padroes. Ele definiu a chamada Teoria do Schema, onde um schema é um padrao que
descreve um conjunto de cromossomas do espaco de busca com similaridades em certas
posigoes. Assim, por exemplo, considere-se uma populacao de individuos, que possuem

3 cromossomas binérios,conforme apresentado na TAB. 3.2.

TAB.3.2: Espacgo de busca de individuos com 3 cromossomas binérios.

Individuos com 3 cromossomas binarios
000
001
010
011
100
101
110
111

Total individuos no espaco de busca : 8
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Define-se o simbolo * | como sendo um cromossoma com valor qualquer (0 ou 1).
Ele é conhecido na literatura como simbolo don’t care ou nao importa. Sendo assim, é
possivel determinar ‘padrées’ ou conjuntos de individuos (H) dentro do espago de busca
de 2% elementos, onde L ¢ o nimero de cromossomas que compoem o individuo. L é
chamado também de comprimento do cromossoma.

Por exemplo, o padrao ou schema :
H = * 10, representa o conjunto formado pelos individuos : ‘010" e ‘1 1 0".

A seguir, cita-se algumas definigbes importantes da Teoria do Schema:

e Alfabeto: Conjunto de simbolos empregados para representar um cromossoma. O

alfabeto binario tém portanto dois simbolos: 0 e 1.

e Espaco de busca: Conjunto total de solucoes possiveis. Um espaco de busca contém
K" elementos, onde K é o ntimero de simbolos do alfabeto e L o comprimento do

CromaossorIna.

e Schemata: Define-se como plural de schema. Quantidade total de schema que
existem num espaco de busca. Sendo assim, para um espaco de busca representado

por K% elementos existem (K + 1)L schemata.

e Ordem: Quantidade de cromossomas diferentes do simbolo * dentro de um schema.
Assim, o schema H = * 1 0, terd uma ordem O(H) = 2, e 0 schema H = * 1 *| tera

uma ordem O(H) = 1.

O ntmero de individuos que pertencem a um schema binario ¢ dado por: 25~

)

— * 1 * possui 2°7! individuos, ou seja 4 individuos :

assim o schema H
010,011,110e111. Um individuo pertence, por sua vez, a 2% schemata, ou seja
2% representa um sub conjunto de schemata dentro do espaco de busca. Na TAB. 3.3 sao
apresentados os schema e os individuos numa representacao binaria de 3 cromossomas.
Nesta representacao:
K =2,
L=3,¢e
Schemata — L i.e. 32 = 27.
Por exemplo o individuo H = 0 0 0 pertence a 2870 ji.e. 23 = 8 schemata.

Holland conseguiu demonstrar que os AGs fazem uma busca paralela (a0 mesmo

tempo) das melhores solugoes dentro do espago de busca com os schemata. Numa popu-

lacao de n individuos, onde cada individuo representa 2% schemata, foi mostrado que o
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TAB.3.3: Schema e individuos numa representagao binaria de 3 cromossomas.

Representacao # | Schema Individuos
1 000 000
2 001 001
3 00* 000|001
4 010 010
5 011 011
6 01* 010]011
7 0*0 000|010
8 0*1 001|011
9 0** 000|001|010]011
10 100 100
11 101 101
12 10%* 100101
13 110 110
14 111 111
15 11%* 110111
16 1*%0 100110
17 1*1 101111
18 1** 100|101 (110|111
19 *00 000|100
20 *01 001]101
21 *0* 000|001 100|101
22 *10 010|110
23 *11 011111
24 *1 % 010011 (110|111
25 ¥ 0001010100110
26 ¥k 001011101 ]111
27 Kok K 000{0011010{011|100]101 110|111

o1



niamero de schemata processados a cada geracao, é proporcional a n3. Nos schemata ha
mais informagoes para orientar a busca do que simplesmente nos individuos. Isto con-
firma porque a cada geracao, individuos com maior aptidao e de caracteristicas similares
conseguem sobreviver mais do que outros com menor aptidao (fracos). (MICHALEWICZ,
1996). A codificagao binaria demonstrou também ser a mais eficiente ao permitir repre-
sentar todo o espaco de busca. E importante destacar que a representacao binaria ou real
dos individuos dependera das caracteristicas proprias do problema. No presente trabalho
foi selecionada a representacao real porque é mais adequada para as variaveis que vao ser

otimizadas e oferece maior precisao nos resultados.

3.1.4 FUNCIONAMENTO DOS OPERADORES
3.1.4.1 OPERADOR CRUZAMENTO

Como foi indicado na Secao 3.1.2, o operador cruzamento ou crossover é de fun-
damental importancia dentro dos AGs, pois possibilita representar a reproducao dos
individuos da populacao. Este operador possui uma taxa que representa a probabilidade
de ocorréncia de cruzamento dos individuos ja avaliados e selecionados. Uma probabili-
dade p¢ de 0,70 significa que, em média 70% dos individuos serao recombinados em cada
geragao. Assim, para cada individuo ¢ gerado um ntimero randémico no intervalo [0, 1].
Aqueles individuos com numeros menores a 0,70, serao entao selecionados para cruza-
mento. A escolha do ponto de corte é aleatoria. Além do one point crossover, existem

outros operadores de cruzamento. Em especial, cita-se:

e (rossover de dois pontos: Os individuos serao recombinados em dois pontos, esco-
lhidos aleatoriamente. Possui como vantagem, em relacao ao cruzamento de apenas
um ponto, a possibilidade de combinar uma quantidade maior de padroes de indi-

viduos genitores. A FIG. 3.4 apresenta um exemplo.

e (rossover Uniforme: O crossover uniforme permite a recombinagao dos individuos
segundo um padrao geral. Assim, é possivel combinar um padrao qualquer dos
genitores. Uma desvantagem frente aos outros tipos de crossover é que ele nao
preserva os padroes de comprimento curto (schema), comprometendo a evolugao
de individuos com maior aptidao (PACHECO, 2005). Um exemplo é mostrado na
FIG. 3.5 onde verifica-se que quando o padrao é igual a ‘1’, D1 = Gy e Dy = Go, €
quando é igual a ‘0’, D1 = G5 e Dy = (.
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G 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1
G, 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0
D; 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1
D, 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0

Pontos de corte aleatdrios

FIG.3.4: Crossover de dois pontos (PACHECO, 2005)

G, 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1
G: 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0
Padrdo 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0
Dy 1 1 0 1 ! 0 1 0 0 0
D, 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1

FIG.3.5: Crossover uniforme (PACHECO, 2005)
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Gy 1 0 1 1 1 1 1

G 0 0 0 1 1 0 1

aatorn 4o ¥ 0,525 | 0,787 | 0,693 | 0,841 | 0,013 | 0,213 | 0,084
para cada gen.
pu=0020 ™ 0,247 | 0,121 | 0,007 | 0,119 | 0,658 | 0,822 | 0,018

[ 1 0 1 1 (i} 1 1

Do 0 0 1 1 1 0 0

FIG.3.6: Funcionamento do operador mutagao (PACHECO, 2005)

3.1.4.2 OPERADOR MUTACAO

O objetivo deste operador é aumentar a diversidade da populagao variando um ele-
mento (gene) do cromossoma. O elemento ¢ selecionado aleatoriamente e o operador
também responde a uma taxa de ocorréncia. Uma probabilidade py; de 0,02 significa
que 2% dos genes da populagao serao modificados. Assim, para cada gene é gerado um
niumero aleatorio no intervalo [0, 1]. Aqueles genes com nimeros menores que 0,02 serao
entao selecionados para a mutacao. Um exemplo é mostrado na FIG. 3.6. Uma vari-
acao da mutacao é o operador inversao, quem troca de posicao dois genes aleatoriamente

escolhidos.

3.1.5 TECNICAS E PARAMETROS PRINCIPAIS
3.1.5.1 TECNICAS DE APTIDAO

A capacidade de sobrevivéncia ou aptidao dos individuos a cada geracao depende
de como eles sao avaliados dentro do AG. Para determinar a aptidao de um individuo

podem ser aplicadas varias técnicas, entre elas destacam-se:

e Avaliagao: Cada um dos individuos é avaliado segundo a fungao objetivo do pro-
blema. Seja A; = f;, onde A; é a avaliacao do individuo ¢ segundo o valor da
funcao objetivo para esse individuo, f;. As avaliacOes sao colocadas em ordem
decrescente segundo os resultados formando o chamado rank. Os primeiros terao

maior possibilidade de sobrevivéncia.
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e Janelamento ou Windowing: Pode oferecer uma possibilidade de reproducao aos
individuos com menor avaliacao. Na avaliacao de cada individuo é subtraida uma
constante i.e. a avaliacao do menor individuo. Isto faz com que em populagoes
com individuos que tém avaliacoes muito proximas i.e. diferentes apenas uma
de outra por casas decimais, possam ser identificados individuos que poderiam
eventualmente ser selecionados para a seguinte geracao. Seja A,,;, a menor avali-

acao dentro da populagao, entao com o janelamento, o novo valor de A;y sera:

e Normalizagao Linear: Consiste em dar valores as avalia¢oes dentro de um intervalo
determinado. Os valores maximo e minimo das novas aptidoes (Mmax,ouo € MiNnou0)
sdo parametros proprios da técnica. As avaliagoes originais (A; = f;) sdo colocadas
em ordem decrescente segundo os resultados e dadas um ntmero de ordem j.
Assim a avaliagao menor terda j = 1 e a maior 7 = n, onde n é o nimero total de

individuos da populag¢ao. O novo valor de A; yr é dado pela expressao:

AiNL = Mingee + k(j — 1), onde

(maxnovo - minnovo)

k:

n—1
A finalidade da constante k é incrementar a ‘pressao seletiva’ para cada individuo do
AG. A ’pressao seletiva’ faz com que o AG consiga diferenciar melhor os individuos

com avaliacoes muito proximas para assim poder selecionar aqueles que possuam o

maior valor na avaliagao.(PACHECO, 2005).

A TAB. 3.4 ilustra um exemplo das técnicas indicadas. Pode-se verificar que utilizando
normalizagao linear os individuos com rank igual 6 e 5 podem ser considerados para
ser selecionados para reprodugao mesmo existindo um super-individuo (rank = 7) que
possui uma aptidao superior ao resto de individuos. Com janelamento, a diferenca entre

os individuos com rank igual a 5 e 4 fica mais evidente que considerando s6 as avaliagoes

fi-

3.1.5.2 TECNICAS DE SELECAO

As técnicas de sele¢ao de individuos mais utilizadas nos AGs sao:
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TAB.3.4: Técnicas de Aptidao

Rank 7 6 5 4 3 2 1
fi 150,000 | 18,625 | 16,004 | 15,991 | 13,320 | 8,027 5,004
A= fi 150,000 | 18,625 | 16,004 | 15,991 | 13,320 | 8,027 5,004

Janelamento | 144,996 | 13,621 | 11,000 | 10,987 | 8,316 | 3,023 | 0,000
A; nr k=15 | 100,000 | 85,000 | 70,000 | 55,000 | 40,000 | 25,000 | 10,000

e Selecao Proporcional: A selecao de um individuo é simplesmente proporcional ao
valor de sua avaliacao. Seja p; é a probabilidade de selecao de um individuo ¢, ela
é dada por

_ fi
Nm’

bi

onde f; é a aptidao do individuo, N o nimero total de individuos e m a aptidao

média da populacao.

e Roleta: A selecao imita o resultado obtido numa roleta, onde o tamanho de cada
fatia dela é proporcional a aptidao do individuo. Ou seja, permite selecionar indi-
viduos aleatoriamente, dando maiores chances de selecao aos individuos mais aptos

(com maior aptidao). A probabilidade de selegdo de um individuo ¢ dada por

fi
bi= =N
Z j=1 f i
e Elitismo: Apoés a aplicacao dos operadores genéticos, esta técnica seleciona o cro-
mossoma com melhor aptidao e o copia na préoxima geragao. O elitistmo garante

que o melhor individuo da proxima geracao seja melhor ou igual ao da geragao

anterior.

e Torneios: Nesta técnica, sao formados diferentes grupos de individuos (escolhidos
aleatoriamente ou com caracteristicas similares) e em cada um dos grupos, o indi-

viduo de melhor aptidao é selecionado.

3.1.5.3 TECNICAS DE REPRODUCAO

As técnicas de reproducao determinam como serao substituidos os individuos de uma
populacao em cada nova geracao depois de avaliados. As técnicas mais empregadas para

a reproducao dos individuos nas novas geracoes sao indicadas a seguir.
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e Troca da populagao: Numa populacao de n individuos, a cada nova geragao sao cri-
ados n novos individuos aleatoriamente. Sao selecionados n/2 pares de individuos

da geracao anterior para ser substituidos pelos novos individuos.

o Steady State: Existe uma substitui¢ao parcial de individuos a cada nova geragao.
Uma vez aplicados os operadores genéticos nos individuos, sao eliminados os m
individuos com pior avaliacao. Numa populacao de n individuos, deve ser conside-
rado que m < n. Sao criados entao, m novos individuos que substituirao aqueles
eliminados e assim, a nova populacao é gerada. Sua vantagem é a possibilidade

de conseguir preservar os bons individuos em cada geragao. Possui um parametro

proprio que define a taxa da populagao a ser trocada.

e Steady State sem duplicados: No método anterior existe a possibilidade de que os
novos individuos tenham a mesma avaliacao de um ou mais individuos da geragao
anterior originando individuos ‘duplicados’. A diferenca principal nesta técnica é

que os duplicados sao eliminados, incrementando a eficiéncia da busca paralela do

AG.

3.1.5.4 PARAMETROS E CRITERIOS DE PARADA

Na configuragao do AG deven ser considerados parametros operativos como as taxas
de crossover e mutacao e o tamanho da populagao. Outros parametros, considerados
como critérios de parada i.e. condigoes de salida do AG, como o ntimero de geragoes
e o nimero total de individuos também deven ser especificados. A seguir, é feita uma

descricao de cada um deles.

e Taxas de crossover e mutacao (pc e par): Ja descritas na Segao 3.1.4, sdo parame-
tros que precisam ser definidos obrigatoriamente antes da execugao do AG. Embora
existam valores recomendados com o uso e experimentacao dos programas ja de-
senvolvidos, é preciso sempre determinar os valores de po e py; de acordo com as

necessidades do problema a ser otimizado.

e Tamanho da populagao: Niimero de elementos do espago de busca a ser considerado

em cada geragao.

e Numero de geragoes: Numero de ciclos evolutivos ou vezes que o AG vai ser exe-

cutado dentro do programa.
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e Total de individuos (Populagao total): Numero total de solucoes avaliadas pelo AG.

E o produto entre o tamanho da populacao e o niimero de geracdes.

3.2 OUTRAS HEURISTICAS DE OTIMIZACAO NUMERICA

Na literatura (NAWROCKI, 2006), (MICHALEWICZ, 1996), (MARTIN, 2003),
(MATHWORKS, 2004) podem ser encontradas varias técnicas de otimizagao utilizadas
para encontrar ‘boas’ solugoes, embora nao consigam garantir que elas sejam a solucao
global (maximizag¢ao ou minimizagao) do problema. Sao chamadas ‘Métodos de Busca Lo-
cal’ e avaliam muitas possiveis configuracoes da rede, em funcao das variaveis a otimizar.
O conceito de ‘vizinhanga’ é definido como sendo um subconjunto do espago de busca.
Dois possiveis solugoes sao ‘vizinhas’ quando a diferéncia entre elas é em um valor s6 nas
variaveis de otimizacao. Os métodos de Busca Local partem de uma solugao ou ponto
inicial e exploram a vizinhanc¢a procurando solu¢oes com melhor avaliagao. Uma solugao
¢ chamada de ‘6timo local’ se nenhuma das solugoes vizinhas possui uma melhor aptidao.
Uma solugao é chamada de ‘6timo global’” se nao existe uma solugao com melhor aptidao
em todo o espaco de busca. Um ‘6timo local’ pode ser considerado uma solucao valida
se o algoritmo nao consegue encontrar uma solucao com melhor aptidao em funcao do
tempo de execucgao dé técnica, devendo ser considerados critérios de parada para finalizar
a busca. Entre as técnicas utilizadas na literatura, destacam-se duas: Busca Direta e o

Recozimento Simulado, descritas a seguir.

3.2.1 BUSCA DIRETA (DIRECT SEARCH)

Chamada também método Highclimbing (método do Alpinista) ou Busca Local
(Local Search), inicia num ponto aleatorio x; do espaco de busca P e avalia solugoes
vizinhas. Neste conjunto de solugoes N, a heuristica busca a melhor possivel, 2. Uma
vez achada 2, o algoritmo realiza uma nova iteragao. O algoritmo ¢é interrompido se
nao encontrar uma solugao melhor. No pseudocodigo apresentado a seguir é procurado
encontrar o menor valor da fungao objetivo. Logo, se a avaliacao da solucao vizinha
w(z}) for menor que a avaliagdo da solugao atual w(x;), entdao z; é considerada uma
melhor solugdo. De modo geral, a Busca Direta (DS) tem a tendéncia de encontrar
minimos ou méaximos locais. Pode-se melhorar seu desempenho executando o algoritmo

para varios pontos iniciais e avaliando os resultados das iteragoes.
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Procedimento do Algoritmo Busca Direta
Seja
P=A{z,29,...,2,}
N(x), N(z) C P
,onde: P é o espago de busca e N(x) é a vizinhanca do ponto inicial x;
e

w(z;), € a avaliacdo da solugao x;

Inicio
inicializar P
inicializar xz; «— ponto inicial
selecionar x, € N(x) que satisfaz a condi¢ao w(x}) < w(z;)
Enquanto (7} exista) faga
substituir z; =
selecionar x} € N(x) que satisfaz a condi¢ao w(x}) < w(z;)
Fim
retornar a solugao x;

Fim

No ‘toolbor’ de AGs do MATLAB sao definidos um método de pesquisa ou
poll: ©@GPSPositiveBasis2N, e trés métodos de busca: ©OGPSPositiveBasisNpi,
@MADSPositiveBasisNpl e @MADSPositiveBasis2N , como ¢ indicado no apéndice 8.5.

A seguir é feita uma descrigao deles.

O método de pesquisa @GPSPositiveBasis2N estda baseado no algoritmo de Busca
de Padroes Gerais (GPS - Generalized Pattern Search). O algoritmo encontra pontos
(solugbes) que ficam a cada iteragao, mais proximos do ponto 6timo. Um padrao (pattern)
¢ um conjunto de 2N vetores que sao utilizados a cada iteracao para determinar novos
pontos (solugoes) na busca, onde N é o namero total de variaveis a otimizar. O método
GPS é chamado de ter uma Base Positiva (PositiveBasis) devido a utiliza N vetores
unitarios e seus negativos para formar o padrao. Por exemplo, seja um sistema com 3
variaveis a otimizar. Os vetores que formam o padrdo (vp;) segundo o método GPS

serao:
'UP1:[100], UPZZ[O 10], UP3:[001],

Up4:[—100], Up5:[0 —10], Up(,':[oo —1],
onde 1 < ¢ <2N.
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Os novos pontos sao encontrados utilizando uma ‘malha’ ou mesh. A malha é um conjutno
de vetores formado pelo produto de cada elemento dos vetores vp; vezes um escalar
ty = 2N chamado ‘tamanho da malha’. O produto é somado ao ponto atual. Assim,
voltando ao exemplo anterior, se t;; = 6, a malha do ponto atual tera 6 pontos formados
pela expressao: ponto malha; = ponto _atual + ty; * vp,,
onde 1 < i < 2N. As aptidoes serao comparadas com o ponto atual i.e. aquele que tinha
a melhor aptidao na iteracao anterior, e se existe algum ponto com melhor aptidao, ele
serd o novo ponto atual.

Os métodos de busca sao utilizados quando o método de pesquisa nao consegue encon-
trar um ponto com melhor aptidao que o ponto atual. O método @GPSPositiveBasisNpl
utiliza N + 1 vetores para formar o padrao i.e. os vetores unitarios e o negativo da soma

de esses vetores. Por exemplo, com 3 variaveis a otimizar vp; é formado por:
Up1:[100], ’Up2:[010], Up32[001], Up4:[—]_ —1 —1]7

onde 1 <i<(N+1).
Os métodos MADS, baseados no algoritmo de Busca em Malhas ADaptativas (Mesh
ADaptative Search) sdo uma modificagdo dos métodos GPS e a diferéncia é que o con-

junto vp; é formado com vetores aleatérios selecionados pelo proprio algoritmo. Maiores

detalhes se encontram em (MATHWORKS, 2004).

3.2.2 RECOZIMENTO SIMULADO (SIMULATED ANNEALING)

Esta técnica é inspirada no processo metalurgico de incremento de temperatura e
esfriamento controlados, feito num material para diminuir suas impurezas (NAWROCKI,
2006). Dentro deste processo, se o tempo de esfriamento nao for o suficiente, as particulas
subatomicas do material nao se posicionarao adequadamente e o material ainda teréa
impurezas. Se o tempo de esfriamento é longo demais o material pode esfriar de vez e se
tornar intutil.

Baseado neste procedimento o algoritmo tenta controlar de forma probabilistica o
processo da busca, determinando se uma avaliacao com menor aptidao pode ou nao ser
aceita como uma solucao valida. A probabilidade de aceita-la depende do parametro de
distribui¢ao de temperatura (7') que é diminuido durante a execugao do algoritmo. O
valor de T' depende da ‘funcdo de esfriamento’ (G). As ‘impurezas’ sdo equivalentes a
que o algoritmo encontre uma solu¢ao sub-6tima. Uma solugao sub-6tima é uma solugao

‘boa’ i.e, que atinge os objetivos da otimizagao mais que pode nao ser a melhor solucao
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dentro do espago de busca. A probalidade de aceitar uma solu¢ao com pior avaliacao é
sempre possivel, porém as possibilidades sao menores em fun¢ao do tempo de execucao
do algoritmo. Mesmo assim, isto evita que o algoritmo aceite como solugao valida um
6timo local, o que permite que o algoritmo possa explorar mais solu¢oes dentro do

espaco de busca.

Procedimento do Algoritmo Recozimento Simulado
Seja
P=A{xy,29,...,2,},
N(z) C P,
,onde: P é o espago de busca, N(z) é a vizinhanga do ponto inicial x;
e

w(z;), € a avaliacdo da solugao x;

Inicio
inicializar ¢t «— 0 % inicializar contador de iteragdes
inicializar P
inicializar T <+ temperatura inicial
inicializar ,,cinor = T; < solucao inicial = melhor solucao
Enquanto (néo exista a condi¢ao de parada) faga
selecionar 2’ € N(x) de modo aleatorio
Se w(x') < w(x;), entao
Tmelhor = x
Caso Contrario
Se Z < e~ [v@)—w@/T entzo
Lmelhor — x
Caso Contrario % procurar uma nova x’
Fim
Fim
T «— G(T.t) % novo valor do T
t«t+ 17 incrementar valor do contador de iteragdes
Fim
Fim

No procedimento indicado é importante mencionar que a variavel aleatoria Z é uni-
/T

formemente distribuida com valores entre 0 e 1. A expressao e~ [w)—w()
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a distribui¢ao de Boltzmann, que governa a distribui¢cao da temperatura em sistemas que
utilizam este processo metalirgico (Annealing Systems).

No ‘toolbox’ de AGs do MATLAB sao definidas duas func¢oes de distribuicao de
temperatura (ou Fun¢ao Annealing, como é indicado no apéndice 8.4): @annealingfast
e Gannealingboltz.

A funcao @annealingfast ¢ baseada numa distribui¢do de Student. A nova solugao z’ é
definida como:

¥ =x+temp atual -y, (3.1)

onde x é a solucao atual, temp atual é o vetor com a temperatura atual de cada uma das
varidveis a ser otimizadas e a funcao y é a distribuicao de Student de um vetor aleatorio
de comprimento igual ao ntimero total de variaveis a ser otimizadas.

Na fungao @annealingboltz a distribuicao é a distribui¢ao de Boltzmann, dada por:
p(E) = e BT (3.2)

Em termodinamica, a distribuicao de Boltzmann representa a probabilidade de uma
molécula ter uma energia E, dada uma temperatura T. A constante k, representa a
constante de Boltzmann e ¢ igual a 1,381 - 10723J/°K (GARCIA, 2006).

As fungoes de esfriamento, G (ou Fungao Temperatura, como é indicada no apéndice
8.4), utilizadas no presente trabalho foram desenvolvidas também no ‘toolboz’ de AGs.
Elas foram: Otemperatureexp e Qtemperaturefast. Na fun¢do @temperatureexp, a

temperatura é diminuida de forma exponencial em cada iteracao. A fungao é dada por:
temp nova = temp_atual - 0,95 (3.3)

onde k é o chamado ‘parametro de recozimento’ que é um vetor proprio da funcao de
recozimento. Nesta funcao a cada iteracao a temperatura tera um valor 0,95 vezes o
valor da temperatura na iteragao anterior. Isto faz com que a temperatura seja reduzida
lentamente no inicio das iteragoes. A medida que as iteragdoes aumentam a reducao de
temperatura é maior.

Na fungao @temperaturefast,a temperatura ¢ diminuida utilizando a expressao 3.4:

temp nova = temp atual/k (3.4)

Outro parametro proprio do ‘toolbox’ utilizado no presente trabalho é o Reannealing, onde

depois de um certo nimero de iteragoes a temperatura é novamente incrementada para
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iniciar novamente o processo de busca. Nos experimentos realizados no Capitulo 5 foi
verificado que a temperaturas proximas do zero, o reannealing incrementa a temperatura
até aproximadamente 20 graus ‘Celsius’. O reannealing, evita que o algoritmo fique

aceitando como solugao véalida um valor 6timo local.
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3.3 PRINCIPAIS APLICACOES DAS TECNICAS DE OTIMIZACAO

Técnicas como AGs, DS e SA tém sido aplicadas a diversos problemas de otimizacgao
em varias areas do conhecimento, tais como roteamento de cabos, agendamento, controle
adaptativo, teoria dos jogos, transporte de materiais, bases de dados, otimizacao de
fungoes matemaéticas e otimizacao de planejamento entre outros (MICHALEWICZ, 1996)
(PACHECO, 2005).

3.3.1 APLICACOES COM TELECOMUNICACOES - SERVICOS DE TELEFONIA
MOVEL

Nas telecomunicagoes existem véarias aplicacoes dos AGs e SA: posicionamento de
estagoes repetidoras, determinacao da altura 6tima das antenas de microondas, alocacao
de recursos e distribui¢ao do trafego em redes opticas, entre outras.

A dificuldade para realizar um planejamento e posterior otimiza¢gao manual dos sis-
temas de telefonia movel celular, em especial a partir das tecnologias 2G (TDMA, GSM
e CDMA), fez com que estas atividades sejam alvo para a aplica¢gdo dos métodos de
otimizagao numérica.

Alids, a complexidade das tecnologias, o incremento no nimero de usuérios, a ne-
cessidade de constantes ampliacoes das redes, os diversos parametros e as caracteristicas
particulares (geograficas e de mercado) ja existentes em cada sistema fazem com que a
otimizagao automatica seja considerada como uma alternativa viavel para preservar e até
melhorar a qualidade dos servicos de comunicagao das empresas operadoras e prestadoras
de tais servigos.

Define-se o papel da otimizagao automética como: “Dar e prover valores de forma
automatica dos parametros -de Hardware ou Software- que melhorem o desempenho da
rede. A otimizacgao da rede pode ser orientada a mudar o equilibrio entre capacidade,
cobertura e custo do investimento para conseguir um melhor uso dos recursos da rede”
(LAIHO, 2006).

Uma anéalise mais detalhada sobre a aplicagao da otimizacao automatica numérica

nos sistemas de telefonia celular sera abordada no Capitulo 4.
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4 OTIMIZACAO DO SISTEMA E MODELO MATEMATICO A
OTIMIZAR

Este capitulo apresenta a definicao do processo de otimizagao usualmente aplicados
nos sistemas celulares. Sao descritos os objetivos e as técnicas mais importantes aplicadas
nos trabalhos académicos pesquisados e nas redes em funcionamento. O projeto MO-
MENTUM finalizado em 2003, disponibilizou informagoes completas sobre redes UMTS
em operacao na Europa, com o objetivo de que novas pesquisas possam ser realizadas
sem depender exclusivamente das informacoes fornecidas pelas operadoras do servigo.
Assim o presente trabalho pode empregar essas informagoes para descrever os modelos
do sistema e de otimizacao. As caracteristicas principais do sistema, baseado em dados
do projeto MOMENTUM, assim como os conceitos de balanceamento de carga e razao
de capacidade, sao revisados. O modelo de otimizacao, as fungoes objetivo e penalizacoes
criadas para a obtencao de solucoes validas sao apresentadas. Uma breve descricao dos
programas desenvolvidos no MATLAB para a otimizacao do sistema é apresentada na
Secao 4.3.5. No final, sao analisadas as diferengas, contribuicoes e limitagoes do presente

trabalho face as outras publicagoes pesquisadas na literatura.

4.1 A OTIMIZACAO DE SISTEMAS CELULARES

4.1.1 DEFINICAO

Na literatura sao encontradas varias definicoes para o processo de otimizagao de sis-
temas de telefonia celular. Como foi ja citado no Capitulo 3, o processo de otimizagao
num sistema visa “dar e prover valores aos parametros -de hardware ou software- que
melhorem o desempenho da rede” (LAIHO, 2006). A defini¢ao de otimizagao esté rela-
cionada com obter o maior (méximo) ou menor (minimo) valor possivel de uma fun¢ao
matematica dada (NAWROCKI, 2006). Nos problemas de otimizagao no mundo real, os
sistemas sao representados por modelos mateméticos que levam em consideracao todos
os parametros possiveis, proprios do sistema, dependendo do que seja preciso otimizar.
Aqui é preciso estabelecer dois modulos: anélise e decisao.

Anélise: o desempenho da rede é calculado computacionalmente usando o modelo

matematico.

65



Decisao: trocas nos valores dos parametros sao tomadas, dependendo dos resultados

obtidos na analise.

4.1.1.1 OTIMIZACAO MANUAL OU TRADICIONAL

Nas redes de Primeira Geragao (1G), chamadas de Sistema Avancado de Telefonia
Movel (AMPS), a otimizacao da rede era feita manualmente. Ou seja, devido aos poucos
parametros configuraveis, as poucas ERBs instaladas e os poucos usuarios do servico, a
decisao de ajuste nos valores dos parametros era feita pelos engenheiros de campo. Com
o crescimento do nimero de usuarios, expansao das redes e novos servigos oferecidos pelos
sistemas 2G (TDMA, CDMA e GSM) foi maior a procura dos operadores e desenvolve-
dores por acelerar este processo. O UMTS por sua vez, possui varios parametros cujos
valores sao o resultado do acordo, ou trade-off, entre cobertura de servigo, capacidade da

rede, qualidade do servico, custos dos equipamentos e instalacao e localizacao das ERBs
(SIOMINA, 2006b).

4.1.1.2 OTIMIZACAO AUTOMATICA

As redes UMTS precisam possuir a facilidade de ajustar automaticamente seus pa-
rametros. Ou seja, a decisao dos novos valores dos parametros deve ser feita pelo com-
putador usando um programa ou algoritmo adequado e uma representacao matematica
véalida da rede otimizada. Pequenos ajustes adicionais poderao ser feitos pelos engenhei-
ros de campo. Assim, a otimizacao automética pode ser definida como: “o processo que
determina, empregando algoritmos, a melhor configuracao da rede baseada nos dados
de entrada do sistema, disponibilizados tipicamente pelas ferramentas de planejamento”
(NAWROCKI, 2006). A otimizacdo automatica responde a uma motivagao econdmica
por parte da operadora mas também pela necessidade de implantagao rapida de novos
servigos a baixo custo. O processo de automacao deve cobrir todas as etapas: coleta,
processamento e monitoramento da informagcao da rede, poupando recursos e tempo.

A otimizacao do sistema comeca uma vez terminada a fase de planejamento e segue
nas seguintes etapas da vida ttil do sistema, tornando-se um processo continuo, como
mostra a FIG. 4.1 (LATHO, 2006). No presente trabalho assume-se que o sistema ja é
totalmente operativo. Portanto, os resultados da otimizagao nao sao aplicéveis para o
planejamento do sistema e sim para melhorar o desempenho e a qualidade dos servigos

oferecidos aos usuarios.
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FIG.4.1: Otimizagao como processo continuo na vida util do sistema celular (LATHO,
2006)

4.1.2 OBJETIVOS DA OTIMIZACAO

A otimizacao da rede deve seguir 3 objetivos claramente definidos no plano de nego-

cios da operadora. Eles sao:

e Objetivo Social: melhorar a cobertura em municipios rurais e rodovias. Solucao de

reclamagoes de clientes em éareas especificas da rede.

e Objetivo Econdémico: minimizar os custos de instalacao de infra-estrutura. Mini-

mizar os custos operativos.

e Objetivo Tecnolégico: maximizar a qualidade e a capacidade dos servigos oferecidos
pela rede. Maximizar a area de cobertura e o nimero de usuérios com acesso aos

servicos definidos nas categorias de réadio acesso do padrao.

Dentro da otimizagao tecnologica é importante responder aos seguintes desafios: O que
vai ser otimizado? O sistema a otimizar é representado por um modelo adequado? Como
determinar a fungao objetivo? Os parametros a otimizar sao aqueles que vao permitir
melhorar significativamente o desempenho do sistema? Sao eles os parametros certos?
Com essa analise prévia, apresentada nas Segoes 4.2 e 4.3 do presente capitulo, os resul-

tados no processo de otimizacao poderao garantir o cumprimento dos objetivos definidos
pela operadora (GILL, 2003).
4.1.3 TECNICAS DE OTIMIZACAO

A otimizagao de um sistema esta composta por (NAWROCKI, 2006):
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e Conjunto de solugoes: chamado também “espago de busca” (search space). Uma
solucao representa uma possivel combinacao dos valores validos dos parametros
otimizados, chamada também configuracao da rede. As solugoes sao avaliadas pela

funcao objetivo.

e Funcao Objetivo: avalia a solugao designando a ela um valor que é uma me-
dida numérica da aptidao dessa solucao. Geralmente é representada pelo modelo
matematico do sistema. As avaliagoes das possiveis solugoes sao alvos de maximiza-
¢ao ou minimizacao de acordo com a configuracao do algoritmo empregado para

otimizar o sistema.

e Algoritmos / Heuristicas: conjunto de estratégias e regras que procuram encontrar
uma solugao para um problema dado. Nos algoritmos de otimizagao (apresentados
nas Segoes 3.1 e 3.2 do Capitulo 3 ), o resultado final da otimizagao acha a melhor

(maior ou menor) solu¢do possivel dadas as caracteristicas do problema.

As técnicas de otimizagao usam os elementos antes descritos para encontrar solugoes
véalidas em funcao dos objetivos de otimizagao propostos e do tempo e recursos disponiveis
para desenvolvé-las e implementa-las. Sendo o espago de busca e a funcao objetivo carac-
teristicas proprias do sistema, as técnicas entao se diferenciam pelas heuristicas empre-
gadas. Os algoritmos apresentados nas Segoes 3.1 e 3.2 do Capitulo 3, sao considerados
heuristicas que permitem encontrar solugoes satisfatorias no tempo, mesmo sem garantir
a obtencao do valor 6timo global. Na otimizagao de parametros proprios da camada
logica MAC sao usadas técnicas como: Redes Neuronais e Logica Fuzzy, (CORREIA,

2006) que estao fora do contexto do presente trabalho.

4.2 PROJETO MOMENTUM

4.2.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Em 2000 um grupo de operadoras, institui¢coes de pesquisa, empresas privadas e uni-
versidades européias apoiadas pelo programa da Comissao Européia para Tecnologias
da Sociedade da Informacao, se associaram para o desenvolvimento de ferramentas de
planejamento e otimizagao de redes 3G. O trabalho visou desenvolver modelos e simula-
¢oes para o controle e planejamento de redes UMTS (Models and simulations for network
planning and control of UMTS - MOMENTUM) (MOMENTUM, 2003). Compartilhar

informacao e disponibilizar publicamente os dados fonte empregados na analise do sistema
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faz parte da motivacao principal do projeto. Esta estratégia teve ja sucesso no avanco
das pesquisas em outras areas do conhecimento. A complexidade do padrao WCDMA faz
com que reproduzir um sistema “do mundo real” signifique fazer investimentos econémi-
cos elevados na coleta e representacao computacional dos dados topograficos, do uso do
solo e da distribuicao da populacao nas areas urbanas e rurais. O projeto MOMENTUM
ao tornar publicos os dados e resultados das simulagoes, permitiu que informagoes antes
restritas as operadoras, possam ser empregadas em novas pesquisas. Varios resultados
das pesquisas realizadas podem ser encontrados na literatura. (EISENBLATTER, 2005)
(CABRAL, 2003) (SIOMINA, 2006b) (SIOMINA, 2005) (SIOMINA, 2004b) (SIOMINA,
2006a).

Os objetivos principais do projeto foram: (MARTIN, 2003)

Estimar o trafego e caracterizar os servigos (voz e dados).

Gerar modelos de trafego e simulagoes estaticas e dinamicas de interferéncia.

e Simular em tempo real o gerenciamento dos recursos de radio.

Desenvolver ferramentas de planejamento e otimizagao de redes metropolitanas

e/ou regionais.

Com a informagao disponibilizada é possivel simular um sistema WCDMA que possua as
seguintes propriedades, fundamentais para conhecer seu desempenho (EISENBLATTER,
2005).

e Nivel do sinal: Determina a cobertura no terreno em func¢ao da propagacao do sinal
transmitido pelo N6-B. Esta baseado em predigoes isotrépicas ou direcionais das
antenas. Permite conhecer a intensidade do sinal em cada ponto do terreno, e o

No6-B que o transmite.

e Qualidade do sinal: O sinal transmitido pelo N6-B podera ou nao ser decodificado
corretamente pela ME em fung¢ao da interferéncia total do sistema. Ou seja, a razao
entre o sinal transmitido e a soma de todos os sinais interferentes devera ser maior
que o limiar dado pelo parametro Ec/Io ou Carrier to Interference Ratio (CIR),

que determina a area de cobertura do No-B.

e Gerenciamento dos recursos de radio: Conhecer se o N6-B tem capacidade suficiente
para oferecer os servigos requeridos pelos usuarios com cobertura e boa qualidade

do sinal.
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e Analise do SHO: Determina com quantos No6s-B o usuario do servigo pode estar

conectado simultaneamente.

As simulagoes estaticas do sistema permitem obter resultados aceitaveis na otimizagao
das trés primeiras propriedades. Ja a analise do SHO precisa de simulacoes dindmicas
que nao estao contempladas no contexto do presente trabalho.

As simulacgoes estéticas e dinamicas, junto com outras caracteristicas desenvolvidas dentro

do projeto MOMENTUM, serao estudadas na Secao 4.2.2.

4.2.2 CARACTERISTICAS DO PROJETO MOMENTUM

No projeto MOMENTUM foram considerados 3 sistemas celulares (chamados
cenarios) implementados e em funcionamento em 3 cidades européias: Lisboa, Berlin
e Haia. O desafio foi disponibilizar toda a informacao necessaria para que os sistemas
possam ser reproduzidos e varias experiéncias de otimizagao executadas neles (MARTIN,

2003).

4221 DADOS XML

A informagao encontra-se em arquivos formato XML (eXtended Markup Language)
e foi organizada como se indica na FIG. 4.2 (EISENBLATTER, 2003).

O XML é uma recomendagao do W3C (World Wide Web Consortium) para com-
partilhamento de informacoes através da Internet. Permite a organizacao dos dados em

forma hierarquica. Os dados da rede UMTS podem ser classificados em 3 grupos:

e Infra-estrutura: Composto pelos equipamentos da rede. Descri¢ao da configuragao
das antenas e Nos-B. Parametros do Gerenciamento dos Recursos de Rédio - Radio

Resource Management (RRM).
e Radio e Cenério: Parametros de propagacgao dos sinais. Informagoes do terreno.

e Demandas dos usudrios: Servicos oferecidos e limiares de qualidade. Tipos de

usuarios. Analise do trafego da rede, mobilidade dos usuarios, carga do sistema.

Uma descrigao detalhada dos arquivos e os dados empregados para representar o sistema

UMTS deste trabalho, se encontra na Se¢ao 4.3.2 do presente capitulo.
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FIG.4.2: Organizagao dos dados da rede UMTS em formato XML (EISENBLATTER,
2003)
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4.2.2.2 SNAPSHOTS

Um Snapshot é o equivalente a uma fotografia dos usuérios do sistema que se en-
contram dentro da area geografica considerada na representagao da rede UMTS num
instante de tempo determinado. Os usuérios podem estar ativos ou inativos, fazendo
ou recebendo uma ligagao (voz), ou solicitando ou utilizando ja um servigo (dados).
O instante de tempo se relaciona normalmente com a hora-de-maior-movimentagao dos
usudrios (busy hour), devido a que nesse instante existe a maior quantidade de usuérios
ativos no sistema. Eles se encontram nos setores da cidade que concentram a maior
demanda de servigos (setor comercial ou industrial) e que possuem a maior densidade
de ERBs. Os snapshots foram gerados no projeto MOMENTUM através de um simu-
lador de snapshots. O simulador gerou usuarios de forma randomica, considerando a
localizagao das areas com maior demanda e a quantidade de usuérios por servigo. Os
snapshots estao baseados nas estatisticas e previsoes de uso calculadas pela operadora
(FERREIRA, 2003) (NAWROCKI, 2006). A analise dos snapshots esta relacionado com
a determinacao dos niveis de transmissao do sinal tanto no enlace direto como no enlace

reverso. Essa abordagem sera realizada na Secao 4.3.2.

4.2.2.3 SIMULACOES ESTATICAS E DINAMICAS

As simulacoes estéticas estao baseadas na anélise de varios snapshots para calcular
o estado do sistema referente ao nivel de poténcia seja no DL, UL ou ambos para uma
distribuicao de usuérios. Nao sao levadas em consideragao caracteristicas dinamicas do
sistema, tais como a ordem cronolégica de chegada das ligagoes, movimento préprio dos
usudrios, finalizac¢ao atipica das ligagoes (drop calls) e variagoes no active-set de Nos-B
servidores. A anélise dos snapshots nao requer uma representacao precisa do sistema.
Portanto, podem ser feitas aproximacgoes e serem consideradas limitacoes nos parametros
que possibilitem a obtencao de resultados validos para sua implementagao (WINTER,
2003). Porém sera necessario um tunning ou ajuste final em areas especificas do sistema
caso seja verificada uma degradacao na qualidade ou capacidade dos servigos oferecidos.

As simulacgoes dinamicas procuram representar as variacoes do comportamento dos
usuarios e do sistema no tempo. Em especial as condi¢oes da propagagao durante a liga-
¢ao. Por serem representagoes mais reais, precisam de um calculo continuo das variaveis
do sistema e de maiores recursos computacionais para gerar resultados. As simulagoes
do aumento da capacidade do sistema considerando SHO sao dindmicas e estao fora do

contexto do presente trabalho.
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4224 CARACTERISTICAS DOS CENARIOS

A TAB. 4.1 apresenta as caracteristicas gerais dos cenarios disponibilizados no projeto

MOMENTUM.

TAB.4.1: Caracteristicas gerais dos cenérios

Cenario Area Tamanho # ERB
do bin
Berlin 7.5 km x 7.5 km 50 m x 50 m 69
Lisboa 4.2 km x 5.0 km 20 m x 20 m 60
Haia 4.0 km x 4.0 km | 100 m x 100 m 76

A area total de cada sistema é dividida em &reas minimas pré-definidas quadradas
chamadas bins nas quais podem co-existir varios usuarios de um ou mais servigos. Num
bin sao assumidas as mesmas condicoes de propagacao. Sistemas com bins menores
permitem conseguir resultados mais confiaveis e reais, em especial dentro de areas urbanas
com grande concentracao de usuarios em areas comerciais ou residenciais. Os dados da

cidade de Lisboa possuem duas vantagens frente aos dados das outras cidades:
e O tamanho dos bins é o menor dos trés sistemas apresentados.

e O cenario permite verificar a influéncia da perda da propagacao devido a caracte-

ristica montanhosa da cidade®. (SIOMINA, 2006b) (EISENBLATTER, 2005).

4.2.3 LIMITACOES NA IMPLEMENTACAO

Devido ao espirito didatico do presente trabalho, varias limitagoes foram consideradas
na implementagcao do sistema frente aos dados disponibilizados em (LOURENCO, 2003),
sendo apresentadas na TAB. 4.2

O software MATLAB foi empregado no processamento dos arquivos XML, progra-

macao do modelo matematico e configuragao dos algoritmos de otimizagao.

4Apesar desta caracteristica ndo ter sido levada em consideracdo no presente trabalho, poderé ser

considerada em trabalhos posteriores.
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TAB.4.2: Caracteristicas do sistema implementado na dissertagao

Dados disponibilizados | Dados implementados

Dados da rede Estradas e ruas -

Uso do solo Ambiente urbano

Modelo do terreno -

Dados de trafego Mobilidade do usuario Valor médio dos usuarios ativos
gerados nos snapshots

Simulagao estatica

Condigoes de propagacao | Modelo de propagacao Cost 231 - Hata

Considera todas as ERBs fixas

Uma antena omni-direcional, nao setorizada

Dados do cenério Informacao dos Nos-B

Configuragao do N6-B

Dados XML GeoData Coordenadas e altura das ERBs e usuarios
TrafficModelData —
PropagationModelData -
TrafficData Arquivos snapshot
ServicesData Parametros de cada servigo
LinkData Parametros do enlace radio
NetworkData Overlay com rede GSM
EquipmentData No6s-B Full Macro
PlanningData —

4.3 MODELO MATEMATICO E PARAMETROS A OTIMIZAR

4.3.1 CONSIDERACOES DE RADIO-FREQUENCIA

Os parametros do padrao WCDMA que foram considerados dentro do processo
de otimizagao, estdo relacionados com o gerenciamento dos recursos de radio (RRM)
(BRITO, 2003). O RRM permite administrar os recursos fisicos do sistema em trés areas
importantes para manter a qualidade do servigo dentro dos limiares permitidos para cada

servico oferecido:

e Controle de poténcia: satisfazer os requerimentos de cobertura e capacidade do

sistema transmitindo ao menor nivel de poténcia possivel.

e Controle de carga: monitoramento da interferéncia total recebida no UL e da potén-
cia total transmitida pelo N6-B no DL, para distribuir a capacidade disponivel entre

os usuarios que solicitam os servigos.

e Controle de admissdo: evitar o incremento da interferéncia no DL e UL e a falta

de recursos no N6-B devido ao elevado ntumero de usuarios aceitos na rede.
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Neste trabalho, o processo de otimizagao é direcionado ao controle de poténcia e da carga
do sistema. A admissao de usuérios é relacionada com a analise do SHO, o que est4 fora
do contexto do trabalho.

Em (EISENBLATTER, 2006) e (SIOMINA, 2006b) a simulacao do sistema tem as

seguintes caracteristicas, aplicaveis no presente trabalho:
e Nao considera SHO.
e Assume o mesmo tipo de antenas nos Nos-B.

e Assume uma conexao ponto-a-ponto, ou seja, um usuario conectado pelo menos a

um No6-B.

e Controle de poténcia perfeito, ou seja,o nivel adequado da poténcia empregada pela
ME e pelo N6-B para estabelecer e manter a comunicagao (ligagoes de voz e sessoes
de dados) é mantido dentro dos limiares de servigo do padrao sendo eles a razao
Portadora - Interferéncia, Ec/lo, e a razdo Energia de bit requerida - Densidade

espectral do ruido, Eb/No.

A razdo Eb/No, estd mais relacionada com a qualidade do enlace e é propria de cada
servigo (voz e dados). O N6-B monitora continuamente o enlace (direto e reverso) para
manter uma taxa de erro de bloco (BLock Error Rate - BLER) desejada. Assim é
garantido que o usudrio transmita e receba a informacao empregando a minima ener-

gia necesaria e causando a menor interferéncia aos outros (LAIHO, 2006).

43.1.1 SERVICOS UMTS

Como foi definido na Secao 2.1.3.1, o padrao WCDMA tem a capacidade de oferecer
varios servigcos CS ou PS, definidos para cada categoria de RAB. A otimizagao dos pa-
rametros deve considerar os requerimentos dos usuérios de todos os servicos, desde que
eles possuam cobertura. Na TAB. 4.3 sao indicadas as principais caracteristicas de cada

servigo oferecido pelo padrao UMTS e os valores dos parametros mais relevantes de cada

um (FERREIRA, 2003).

4.3.2 MODELO DO SISTEMA

Segundo (EISENBLATTER, 2006) define-se como ‘modelo do sistema’ a andlise de-

talhada do sistema empregando os recursos e ferramentas de engenharia disponiveis.
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TAB.4.3: Caracteristicas dos servigos UMTS

Clase Servigo Tipo de Caracteristicas Bit Rate | Eb/No
informacao Bearer Objetivo
[Kbps] | [4B)
Conversagao | Telefonia de voz Voz Telefonia tradicional de voz 12.2 5.5
Video-telefonia Voz / Imagem | Transferéncia de voz e 64 3.2
imagens entre dois MEs
Streaming Streaming Multimedia | Multimidia Visualizagao de documentos 64 4.2
(SMM) multimidia em tempo-real
(videos, palestras, etc)
Interativa Navegacao Web Multimidia Intercambio interativo de dados 32 3.5
(WWW) entre o cliente e o servidor.
Navegacao na Internet.
Servigo baseado na Multimidia Servigo interativo que permite 32 3.5
Localizagao (LBS) aos usuarios receber informagoes
de lojas e comércios dependendo
da sua localizagao
Background Servi¢o de Mensagens Multimidia Servi¢o de mensagens que inclui 32 3.5
Multimidia (MMS) transferéncia de voz e imagens.
Correio Eletronico Dados Envio e recep¢ao de mensagens 32 3.5
(E-mail) em formato de texto podendo
ter arquivos de dados anexos.
Descarga de Dados Descarga de arquivos de 64 3.5

arquivos (FDL)

alguma base de dados.
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Assim, o objetivo da otimizac¢ao é maximizar a capacidade e cobertura do sistema con-
siderando a interferéncia total do sistema. A cobertura dos usuérios é determinada pela
poténcia do canal piloto comum (CPICH) no DL e parametros proprios das antenas
descritos a seguir.

Num sistema em operacao os principais parametros relacionados a radio - freqiiéncia

(RF) e a otimizacao automatica, sao:

Orientagao (azimute) da antena

Inclinagao (tilt) da antena.

Altura (elevacao) da antena, em rela¢ao ao solo.

Poténcia do canal piloto comum CPICH.

Como foi descrito na TAB. 4.2 | nas simulagoes do sistema sao consideradas antenas
omni-direcionais, portanto os parametros a otimizar serao dois: Altura da antena, hggrp
e a poténcia de transmissao CPICH, Prx cprcn-

As simulagoes do sistema foram feitas usando os dados disponibilizados da cidade de
Lisboa nos seguintes arquivos XML (Sao mencionados os parametros extraidos em cada

arquivo.)
e LIS_PUB_GSM_Adaption.xml: Nome da ERB, ntumero de setores, tipo de ERB.

e LIS_PUB_SiteInfo.xml: Coordenadas normalizadas das ERBs e altura das ante-

nas.

e LIS_PUB.TgComm.1.xml até LIS_PUB.TgComm.10.xml: Processamento dos snap-
shots. Agrupamento dos usuérios ativos por servi¢o, com os parametros: Coor-
denadas dos usuarios, tipo de servico, flag de usuario ativo, direcao do servico
requerido (DL). No presente trabalho foi considerada a informagao dos usuarios de
10 snapshots. A quantidade de usuarios por bin e por servigo é o valor médio de

usuarios dos 10 snapshots processados.

Na TAB. 4.4 | se encontram detalhadas as caracteristicas gerais do sistema empregado
(SIOMINA, 2006b).

A representagao do sistema (localizagao dos Nos-B) e um exemplo da localiza¢ao dos
usuarios gerados num snapshot como resultados do processamento dos dados XML no

MATLAB sao apresentados nas figuras 4.3 e 4.4 .
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TAB.4.4: Caracteristicas do sistema UMTS simulado na cidade de Lisboa

Caracteristicas da rede

Numero de Nés-B 60
Numero de bins 52500
Tamanho do bin 20 m. x 20 m.

Area total do sistema

4200 m. x 5000 m.

Caracteristicas da antena

Tipo de antena

Omni-direcional padrao

Freqiiéncia — f.

1950 MHz

Ganho da antena

10 dBi

Altura hgrp (variavel)

10 até 35 m.

Parametros de poténcia

Poténcia méaxima de transmissao do N6-B — Prxarax 20 W

Poténcia méaxima de transmissao do canal piloto comum CPICH — Prx cprcg max | 3 W

Piso de ruido do bin - v 1.55 x 10~ 14 W
Razao da poténcia CPICH frente aos outros canais comuns no enlace direto. 0.8

Razao da poténcia CPICH frente a potencia — Prxarax

0.1 méaximo

Ec/Io do CPICH objetivo -18 dB
Taxa de chip — W 3.84 Mcps
Fator de ortogonalidade tipicamente urbano — «a 0.327

Usudrios servigos WCDMA - Lishoa - Mormenturn

Classe de sewico (G . - -

O SpeechTal
Ernail

= FileDL

LBS

MMS

Streaminghitd

+  WideoTel

WY

0 d

Coordenadas eixo y - Bing

Coordenadsas eixo x - Bins
Snapshot 01

250

FIG.4.4: Representacao de um snapshot no sistema simulado
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4.3.3 PROBLEMA DO BALANCEAMENTO DA CARGA

O modelo matematico de otimizacao do presente trabalho esta baseado no artigo
de (SIOMINA, 2004a). A seguir, é apresentado um resumo dos conceitos e expressoes

matematicas que foram implementadas no MATLAB como modelo do sistema.

4.3.3.1 CONCEITOS

Sistemas limitados no Enlace Direto ou Enlace Reverso — Embora o padrao WCDMA
aplique os mesmos principios do padrao CDMA, é preciso diferenciar que a capacidade
do sistema pode ser limitada no DL ou UL dependendo da configuragao do N6-B, do
desempenho da ME e do perfil de trafego.

A capacidade de um No6-B é limitada em UL quando é atingida a maxima carga possivel
no enlace reverso i.e. é atingido o niimero méximo de usuarios mesmo antes que o N6-B
fique sem poténcia de transmissao disponivel. Nao é possivel aceitar novos usuérios sem
abrir mao da qualidade do servigo (fixando o parametro Eb/No com um valor menor).
A capacidade de um No6-B é limitada em DL quando é atingida a maxima poténcia de
transmissao no enlace direto i.e. 0 N6-B nao tem mais poténcia de transmissao disponivel
para satisfazer os requerimentos de novos usuérios. Eles poderao ser aceitos somente
modificando a configuracao do No6-B, por exemplo adicionando novos setores ou novos
No6s-B entre outras atividades de planejamento.

O resumo das caracteristicas dos sistemas limitados em capacidade tanto no DL como
UL é apresentada na TAB. 4.5. Pelas caracteristicas apresentadas na TAB. 4.5, o sistema

implementado neste trabalho é limitado no DL.

TAB.4.5: Sistemas limitados no enlace direto e reverso

Limitado no Enlace Reverso Limitado no Enlace Direto
Fator limitante | Carga das MEs em UL Poténcia de Tx do N6-B
Razoes comuns | Sistema planejado para uma carga baixa | Sistema planejado para carga elevada
A ERB tem poténcia suficiente para A ERB configurada para transmitir
transmitir. a baixa poténcia.
Trafego simétrico (voz) Servigos de dados (Asimétricos)
Caracteristicas | Ambientes Rurais Ambientes Urbanos
Poténcia de Tx do N6-B nao esta Poténcia de Tx do N6-B atingiu
no maximo. o valor maximo.
Carga em UL atingiu o valor maximo Carga em UL nao estd no maximo
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Balanceamento da Carga — Um sistema com carga elevada possui altos niveis de inter-
feréncia no DL. O pior cenario de interferéncia no DL acontece como indicado na TAB.
4.5, se a Prx de todos os Nos-B é fixada no valor méximo. A Prx total do N6-B é com-
partilhada entre os canais de controle comum (CPICH, P-CCPCH, AICH, SCH, PICH)
e os canais dedicados para trafego de voz e dados. Entre os canais de controle comum, o
CPICH é usado pelas MEs no processo de selegao do N6-B e estimagao da qualidade do
canal.

O valor designado aos outros canais de controle é diretamente proporcional ao valor do
CPICH (LAIHO, 2006) e ja que a Pry ¢é constante, a capacidade do N6-B i.e a poténcia
disponivel para os canais dedicados, podera ser incrementada se o valor de CPICH for
reduzido. Por sua vez, problemas com a cobertura dos usuérios podem aparecer se o
nivel do CPICH for muito fraco. Niveis elevados do CPICH aumentam a interferéncia no
DL e facilitam o aparecimento da poluigao do piloto em certas areas do sistema.

A distribuicao dos usuérios e a demanda por servicos fazem com que certos Nos-B pos-
suam uma elevada carga de trafego e, as vezes, pouca poténcia disponivel para os canais
dedicados. As conseqiiéncias disso sao negativas para a rede: os usuérios nao podem
acessar ao sistema (ligagoes bloqueadas), finalizagao atipica das ligagoes e decremento
da qualidade do servigo. Esses No6s-B sao chamados na literatura de bottleneck cells ou
ERBs gargalho (NAWROCKI, 2006). Este problema pode ser combatido, ajustando os
niveis do canal CPICH para distribuir ou balancear a demanda dos usuarios entre os
No6s-B do sistema procurando ao mesmo tempo, nao diminuir o niimero de usuérios com

cobertura.

Razao de Capacidade — A razao de capacidade ¢ de um No6-B i é definida como a razao
entre a poténcia disponivel para trafego e a demanda total de poténcia devido ao trafego
dos usuérios dentro da area de cobertura. Logo, maximizar a capacidade do sistema
significa maximizar a razao de capacidade de seus No6s-B. No modelo de otimizacao
busca-se maximizar o valor médio da razao de capacidade minima de todos os N6s-B do
sistema, minimizando o valor médio da poténcia do canal piloto CPICH e o ntmero de

usuérios sem cobertura. O modelo é apresentado a seguir.
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4.3.3.2 MODELO DE OTIMIZACAO

Siomina e Yuan (SIOMINA, 2004a) definem a razao de capacidade entre o No6-B 7 e

o bin j , q;; pela expressao:

PTot _ PZ
qij = - S 75
> ses ZZGB(i,j) wyid;

(4.1)

onde:

PTet ¢ a poténcia total de transmissdao do N6-B 4,

P;; ¢ a poténcia minima necessaria do CPICH no DL para o No-B 4 oferecer cobertura
ao bin 7,

w;-gj é a poténcia requerida pelos usuarios do bin 7 do N6-B i para ter o servico S, e

df ¢ o nimero de usuéarios do servigo S no bin j.

No numerador define-se a poténcia disponivel para trafego, como a diferenca entre a
poténcia total de transmissao do N6-B (P°!) e a poténcia minima necessaria do CPICH
no DL (P;;) para o N6-B i oferecer cobertura ao bin j.

O denominador representa a demanda total de poténcia dos usuarios dento da area de
cobertura, ou seja, a poténcia requerida pelo bin j para ter o servico S do No6-B i (wg)

vezes 0 niimero médio de usudrios ativos do servico S no bin j (d5).

Pode-se assumir que o sinal do CPICH pode ser detectado no bin j se o Ec/Io da
Prx cprom € superior ao limiar vy, isto é, se

Prx cpicu 9ij

> 4.2
I = (4.2)

onde:

Prx cprcr € a poténcia de transmissao do canal CPICH,

Yo € o limiar da razao portadora - interferéncia Ec/Io |

gij ¢ o ganho de propagacao entre o N6-B 7 e o bin j, e

I;; ¢ a interferéncia total entre o N6-B ¢ e o bin j.

Fixando o nivel de Prycprop a0 minimo necessario para satisfazer o limiar Ec¢/Io
do sistema 7y, e devido ao controle de poténcia perfeito, é possivel fazer com que
Prx cpicu = P;j. Logo, baseado na EQ. 4.2, a poténcia minima do CPICH necesséria
para cobrir o bin j, conforme o limiar Ec/lo, pode ser representada em fungao de 7, gi;
e I;; como,

70
Py =—1I (4.3)
Gij
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Substituindo a EQ. 4.3 na EQ. 4.1, tem-se que a razao de capacidade é:

PiTOt 970 [ ( )
Qi = 2 4.4
’ ZSGS ZZGB(z 7) Zs;df

Para oferecer o servigo S, atingindo o limiar de qualidade (Eb/No) proprio de cada
servigco no bin j, como mencionado na Secao 4.3.1, o N6-B ¢ precisa ter uma poténcia

para cada bin 7 dada por

> A5 (4.5)
onde:

W ¢é a taxa de Chip,

R® ¢ a taxa de bits ou valor teérico da conexdo do servico S, e

79 ¢ o parametro Eb/No de cada servico.

Logo, a poténcia minima requerida de um No6-B ¢ para servir um bin j é:

S W’y[

Wy; = RS p (4.6)
Substituindo a EQ. 4.6 na EQ. 4.4, a razao de capacidade fica:
PTot 0 [
qij = 947 (47)

RS SIzl S
ZSES ZlGB (4,9) W ga d
onde:

l € B(i,j), | € o conjunto de bins que possuem cobertura B do N6-B .

O ganho de propagacao g;;, € formado por parametros do link budget (NUNES, 2002),
(NAWROCKI, 2006):

9ij = —Lpre + Gant + Gprv + Guo — Mp — Lp (4.8)

,onde Lpgrp representa as perdas no N6-B (-3 dB),

Gant € 0 ganho da antena padrao (410 dB),

Gpry € o ganho de diversidade (+3 dB),

Gro ¢ o ganho de handoff (+3 dB),

Mp é o margem de desvanecimento (-7,7 dB), e

Lp é a perda de propagacao segundo o modelo Cost 231 - Hata.

A perda de propagagao, segundo o modelo Cost 231 - Hata (Lp), ¢ fungao da distancia
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entre o N6-B i e o bin j (d;;), da freqiiéncia da portadora (fc), da altura da antena i

(hgrpi) e da altura da UE (hyg), como indicado na EQ. 4.9 (SILVA MELLO, 2002).

Lp ij = 46, 3+33, 9 log(fc)—l?), 82 log(hERB i)—a(hUEi)+(44, 9—6, 55 log(hERB z)) log dij+3a
(4.9)

onde a(hyg;) é o fator de corregao, dado pela expressao:
alhygei) = 3,2(log(11,75 - hygi))* — 4,97 ,para f. > 300 MHz. (4.10)

A distancia d;; ¢ um parametro constante previamente calculado, como indicado na
Secao 4.3.5. As alturas das antenas podem ser livremente alteradas e portanto, utilizadas

como variavel da otimizagao do sistema.
A interferéncia total entre o N6-B 7 e o bin j I;;, dada na EQ. 4.11 ¢ uma matriz que
considera:

e A interferéncia interna propria da poténcia total transmitida pelo N6-B i e recebida

no bin j
e A interferéncia externa. O bin j recebe também sinais dos outros Nos-B &
e Ruido térmico ou piso de ruido do bin j, v;

Lj=1—a)P g+ > Pl +uv (4.11)
kelhti

A razao g¢;; representa a capacidade do N6-B 4, se o nivel da Prx cpren € igual ao
nivel de poténcia necessario para cobrir o bin j, F;;. Para cada estacao base ¢ preciso
encontrar o menor valor ¢;;, que representa a menor razao de capacidade (bottleneck)

que deve ser maximizada.
Assim o problema de otimizacao poder ser formulado como: encontrar uma com-

binagao de valores de Prx cprcn € hgprp que possam garantir a maior cobertura possivel,

maximizando a razao de capacidade das estacoes base do sistema.
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4.3.4 FUNCAO OBJETIVO E PENALIZACOES

A funcao objetivo permitira avaliar o individuo e assim saber a aptidao dele. Existem
restrigoes nos valores das variaveis a otimizar introduzidas nas penalizagoes, que orientam
ao algoritmo a nao procurar solugoes invalidas designando valores as variaveis fora dos

limiares estabelecidos.

4.3.4.1 FUNCAO OBJETIVO

No presente trabalho foram definidas duas funcoes objetivo ou custo C7 e Cy. A

funcao custo (' representa a média dos valores das Prx cpron € é dada pela EQ. 4.12.

TotprB P )
Zi:l TX CPICH1

4.12
Totgrp (4.12)

Ci=p=

onde, T'otgrp ¢ 0 nimero total de N6s-B no sistema.
A fungao custo (' representa a média dos valores das razoes de capacidade ¢;; minimas

para cada N6-B i (ERB i), sendo dada por

TotgrB .
ST i

C pu— _:
2 ¢ TOtERB

(4.13)

As fungoes custo (' e Oy, sao agrupadas numa soma ponderada na nova funcao F, onde
os valores dos pesos w; dados para cada objetivo foram determinados experimentalmente.

Este agrupamento de objetivos, leva em conta também penalizacoes e é dada por

2 4
i=1 =1

Deseja-se minimizar F' considerando as seguintes restri¢oes:
° 1Om§hERB§35m
e 0,2W < Prxcpren <3,0W

As penalizagoes tém o objetivo de aumentar o valor da avaliacao da fungao objetivo caso
o algoritmo considere solug¢oes nao validas por nao cumprir com alguma das restri¢oes.

As penalizagoes utilizadas sao descritas na Secao 4.3.4.2.

4.3.4.2 PENALIZACOES

Foram criadas quatro penalizacoes com o objetivo de orientar a busca por solugoes

a resultados validos e aplicaveis.
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e Penalizacao por geragao do vetor solugao (interna)
Caso os valores de alturas e poténcias do vetor avaliado pela fungao objetivo pos-
suam valores fora dos limiares aceitos na simulagao. A penalizagao é dada pela EQ.
4.15
Peny =100 (0.2 alt + 0.8 pot) (4.15)

onde
alt = ¢, /Totgrp, € pot = c¢,/Totgrp
As variaveis ¢, e ¢, representam o ntimero de N6s-B com hgrp e com Prx cprcn

com valores fora dos limiares estabelecidos na TAB. 4.4

e Penalizacdo por poténcia (baixa e alta)
A solucao avaliada é penalizada se p ¢ maior ou menor que o limiar, (limiar;), ma-
ximo ou minimo estabelecido para Peny e Peng, respectivamente, no experimento.

As fungoes penalizacao 2 e 3 sao exponenciais e estao dadas pela EQ. 4.16
A
Peng’g = kl <6k2 - 1) s (416)

onde A = |p- limiary|.

Para Peng, limiar; = 0.8 e para Peng, limiar; = 1.2. Os valores de k1 = 50 e

ko = 0.2 foram obtidos experimentalmente.

e Penalizacao por Usuarios Sem Cobertura (USC)
Se o numero de USC é maior que o limiar determinado para o experimento a fung¢ao

objetivo também é penalizada. A fungao Peny é logaritmica e é dada pela EQ. 4.17
A

Pen, = kg 10g 1+ ]{}_ y (417)
4

onde A = |USC - limiarysc|.

Os valores de k3 = 20 e k4, = 3 foram obtidos experimentalmente.

4.3.5 DESCRICAO DOS PROGRAMAS DESENVOLVIDOS NO MATLAB

Com base ao apresentado na Se¢ao 4.3.2, foram empregados os arquivos em formato
XML do projeto MOMENTUM que possuem as informagoes referentes ao sistema UMTS

a ser otimizado. As informacgoes foram salvas no arquivo usrmap_t.mat que contém:

e as coordenadas normalizadas dos No6s-B,
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e as coordenadas normalizadas dos usuarios por servico e

e a distancia em quilometros entre cada um dos bins 7 e a localizagao dos No6s-B 1,
d

ij-

Essas informagoes nao precisam ser re-calculadas cada vez que a fungao objetivo é
chamada pela heuristica de otimizacao. O arquivo usrmap_t.mat é carregado no arquivo
otimiza.m que contém as chamadas ao algoritmo de otimizagao e a fungao objetivo. A
funcao objetivo foi escrita no arquivo fun_rac_cap.m e é neste arquivo que é calculada a
razao de capacidade de cada No6-B, os custos C; e Cs, penalidades e a avaliacao da funcao
que é a aptidao da solugao. Nos Apéndices 8.1 e 8.2 sdo apresentados os fluxogramas dos

arquivos otimiza.m e fun_rac_cap.m

4.3.6 DIFERENCAS, CONTRIBUCOES E LIMITACOES COM OS TRABALHOS
DESENVOLVIDOS NA LITERATURA

O presente trabalho esta baseado no artigo de Siomina de 2004 (SIOMINA, 2004a)
diferenciando-se desse por introduzir técnicas de otimizagao baseadas na computagao
evolucionaria e métodos de busca. Sao utilizados os dados disponibilizados pelo projeto
MOMENTUM num problema de otimizagao. O problema descrito no artigo apresenta

vantagens na implementacao, frente a outros encontrados na literatura:
e [std baseado num sistema limitado pelo DL.

e Mostra um cenario com demanda por todos os servicos considerados no padrao
UMTS.

e Permite dimensionar os parametros de otimizagao, na pior condi¢ao de carga da rede
e os usuarios foram gerados considerando a hora-de-maior-movimentagao (snap-

shots)

Mesmo baseado nos dados reais do projeto MOMENTUM e, devido ao espirito didatico
da presente dissertacao, foram impostas algumas limitacoes na implementagao do sis-
tema, como foi apresentado na TAB. 4.4. Em relacao a outros trabalhos encontrados na
literatura (CABRAL, 2003), (SIOMINA, 2006b), (SIOMINA, 2005), (SIOMINA, 2004b),
(SIOMINA, 2006a) e (ZHANG, 2006), as contribugoes do presente trabalho séo:

e Otimizacao de uma rede existente. Nao é um trabalho de planejamento.

e Uso de dados reais disponibilizados na internet.
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Emprego das técnicas de otimizagao numérica (AG, SA e DS) no sistema proposto
por (SIOMINA, 2004a).

Counsidera o ntiimero de usuarios sem cobertura.

Compara os resultados com os obtidos por outras técnicas de otimizacao.

Considera a proposta de combinacao de técnicas (AG + DS e SA + DS) que

melhoram os resultados ja obtidos.

No Capitulo 5, sao apresentados a definicao de experimento e os resultados obtidos da

implementagao dos algoritmos de otimizac¢ao no problema descrito no presente capitulo.
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5 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Neste capitulo foram realizadas simulag¢oes estaticas baseadas nos snapshots do sis-
tema UMTS descrito para a cidade de Lisboa empregando AG, SA e DS com suas difer-
entes configuragoes. O desempenho dos algoritmos foi avaliado com base nas fungoes
custo Oy e Cy, valor da hpgpp média, numero de Bins Sem Cobertura (BSC), quanti-
dade de USC e aptidao da funcao objetivo. Nas Se¢oes 5.2, 5.3 e 5.4 sao apresentados
os experimentos, resultados e avaliacao de cada heuristica utilizada. Por fim, mapas de

cobertura do sistema sao apresentados antes e depois da otimizacao.

5.1 DEFINICAO DE EXPERIMENTO

Um experimento consiste numa simulacao estatica do sistema UMTS baseado nas
informagoes dos snapshots disponibilizados em (MOMENTUM, 2003). As heuristicas
de otimizagao (AG, SA e DS) sao aplicadas para atingir os objetivos de otimizagao do

sistema indicados na Secao 4.3.3.2. Num experimento sao especificados:
e Parametros proprios do algoritmo de otimizacao.
e Valores dos Pesos w; e ws das fungoes custo C; e Cs.
e Valores dos limiares de poténcia e USC definidos na Secao 4.3.4.2.
e Ponto (solu¢do) inicial utilizada nos algoritmos SA e DS.

Os experimentos com resultados mais importantes no presente trabalho sao apresentados
a seguir para cada um dos algoritmos utilizados. A configuracao dos experimentos é

descrita nos Apéndices 8.3, 8.4 e 8.5.

5.2 OTIMIZACAO COM ALGORITMO GENETICO

5.2.1 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Foram realizados 22 experimentos com diferentes valores dos parametros do AG com
o objetivo de comparar o desempenho de cada um deles na otimizacao do sistema. A
melhor configuracao do AG sera entao, aquela que cumpra com os objetivos da otimiza-

¢ao propostos nas Sec¢oes 4.3.2 e 4.3.3.1. Os resultados dos experimentos mais relevantes
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FIG.5.1: Resultados dos experimentos com AG

com diferentes configuragoes do AG sao apresentados na FIG. 5.1. A configuragao inicial
do AG chamada neste trabalho como “default” (experimento # 2), é dada em (MATH-
WORKS, 2004) com as seguintes configuragoes:

pe: 0,80

pu: 0,10

Niamero de geracoes: 30

Numero de individuos: 120

Pesos: wy; = 10; wy = -1

Elitismo: 2

e Sem penalizagoes.

A configuracao do AG nos restantes experimentos apresentados é mostrada no Apéndice
8.3.

Analisando-se os resultados mostrados na FIG. 5.1, verifica-se que, nos experimentos
iniciais a Prx cprcg média é elevada e a ¢ média é menor que um. Ou seja, o sistema

brinda cobertura & maioria dos usuarios mas tem a capacidade degradada. A medida que
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os parametros do AG sao configurados e testados nos experimentos seguintes, a tendén-
cia é revertida logrando-se um melhor controle da Prx cprcy média. Assim, obtendo-se
valores cada vez menores dela e aumentando consideravelmente o valor da ¢ média. Vale
notar ainda que, o peso wy deve ter um valor negativo para poder maximizar a ¢ média
e diminuir o nimero de usuérios e bins sem cobertura.

O melhor resultado foi conseguido empregando a fun¢ao cruzamento a dois pontos, mu-
tagao uniforme e elitismo. Foi verificado também que com o aumento do ntmero de
geragoes, obtém-se melhores resultados. Alids, o ntimero de individuos por geracao pode
ser constante, devido a que o desempenho do AG nao é alterado caso seja considerado uma
quantidade maior de individuos por geracao. O ideal é trabalhar com uma quantidade
de individuos igual ao ntmero de variaveis a otimizar, neste caso, 120. As penalizacoes
cumprem a funcao de orientar a busca de solugoes validas, fazendo com que o AG nao
encontre solugoes fora dos valores desejados para o sistema, determinadas nas limiares

de Pens a Peny, ou gere valores de hgrp ou Prx cprog fora dos valores determinados
na TAB. 4.4.

5.2.2 DESEMPENHO DO AG

Na TAB. 5.1, é apresentado o resultado da otimizacao da rede para o melhor ex-
perimento com AG. Para fins de avaliacdo do resultado obtido com AG, é feita uma
comparagao com uma ‘situacao inicial’ do sistema que considera as Pryx cprog com valor

maximo e as hggrp com valores originais fornecidos por (MOMENTUM, 2003).

TAB.5.1: Desempenho do AG

Situagao Inicial | Final da Otimizacao
Cy W] 2,9999 1,0432
Cs 0,5591 9,9397
hERB 17,4500 24,9787
BSC - Bins Sem Cobertura 6226 14481
USC - Usuérios Sem Cobertura 71,70 199
F - Aptidao F. Objetivo 404836 0,4920

A minimizagao da fungao objetivo ocorre desde as primeiras geragoes do AG. Mesmo
assim, os objetivos de otimizacao com valores satisfatorios foram atingidos em aproxi-
madamente 45 horas de simulacao, momento no qual a condi¢ao de parada do AG foi
atingida. Ou seja, 120 geragoes. Verifica-se que o valor final da Prx cpromg tem uma

dimiuicao de mais do 65% respeito do valor referencial do inicio. O valor da ¢ média
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FIG.5.2: Mapa de cobertura no final da otimizagao com AG (Lisboa)

do sistema ¢ maximizado e o valor da fungao objetivo F' foi reduzido a quase zero. O
‘aumento’ nos valores de BSC e USC nao significa que o resultado final da otimizagao
seja invalido. Pelo contrario, é importante destacar que os valores referenciais de BSC e
USC no inicio sao baixos devido a poténcia Prx cprcn €elevada, o que faz com que F' seja
severamente penalizada pelo programa. Isso demostra que no sistema, valores elevados
de Prx cprcn oferecem uma cobertura maior tendo como conseqiiéncia a capacidade do

sistema degradada. O mapa de cobertura é apresentado na Secao 5.2.3.

5.2.3 MAPA DE COBERTURA NO INICIO E NO FINAL DA OTIMIZACAO

Nas FIG. 5.2, é mostrado o mapa de cobertura do sistema no final do processo de

otimizagao com AG, baseado no resultado apresentado na TAB. 5.1.

5.3 OTIMIZACAO COM RECOZIMENTO SIMULADO
(SIMULATED ANNEALING)

5.3.1 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Foram realizados 23 experimentos com as diferentes configuragoes do algoritmo Simu-
lated Annealing. Os valores dos pesos e das penalizagoes foram preservados na otimizacao
com SA e foi estabelecido um ntimero maximo de 24000 iteragoes. A configuragao dos
experimentos com resultados mais relevantes é apresentada no Apéndice 8.4. A escolha

de varios pontos iniciais junto com as diferéntes fun¢oes de recozimento e temperatura
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FIG.5.3: Resultados dos experimentos com SA

testadas nos experimentos apresentados, levou a obter o melhor resultado, que esté in-
dicado nos mapas de cobertura. Os resultados dos experimentos realizados no Apéndice
8.4 sao apresentados na FIG. 5.3.

Os resultados mostram um desempenho menor do SA frente aos resultados do AG.
Diferente dos resultados obtidos com AG, na maioria dos experimentos com SA exceto o
experimento # 11, o valor da solucao encontrada é penalizado. Seja por ter um ntmero
de USC maior que o limiar estabelecido para cada um deles (experimentos # 1,3,4 e 6
ao 10) ou devido ao custo C; ultrapassar o seu limiar (experimentos # 2 e 5). Mesmo
com penalizagoes, os experimentos atingem os objetivos da otimizacao. Porém o expe-
rimento # 11 conseguiu o melhor resultado sem penalizagao nenhuma, devido & escolha
do ponto inicial como pode ser verificado na Secao 5.3.2. Vale notar que da totalidade
dos experimentos realizados, os resultados mais fracos foram obtidos considerando-se

um ponto inicial com o valor original das 60 hgrp da rede e com valor para todas as

Prx cpica = 0,75 - Prx cprcu max.

5.3.2 DESEMPENHO DO SA

O melhor resultado com SA foi atingido depois de 36 horas de simulagao (experimento

# 11) e é apresentado na TAB. 5.2.

Aparentemente o resultado apresentado faz com que os valores finais de BSC e USC
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TAB.5.2: Desempenho do SA

Ponto Inicial | Final da Otimizacao
Cy W] 2,9999 1,0729
Cs 0,5591 2,5277
herB 17,4500 25,1901
BSC - Bins Sem Cobertura 6226 12803
USC - Usuérios Sem Cobertura 71,70 179
F - Aptidao F. Objetivo 404836 8,2016

sejam piores que no inicio da otimizagao devido a escolha do ponto inicial. O ponto
inicial permite obter a menor quantidade de USC, embora a penalizagao por Prx cpron
elevada faga com que a aptidao da solucao a torne indesejével para ser aplicada. No
final da otimizacao o nivel da Pryx cprony média estd em torno de 1,07 W (30,29 dBm],
um valor aceitavel comparado com o obtido com AG, o que indica que a configuracao
do SA e os resultados finais para o problema sao validos. Mesmo conseguindo reduzir a
quantidade de BSC e USC, comparando com a melhor soluc¢ao obtida com AG mostrada
na TAB. 5.1, a solugao proposta pelo AG consegue uma ¢ média quase 4 vezes maior do
que a obtida com SA, mantendo quase o mesmo nivel de Prx cprog. Isto mostra que a
natureza aleatoria do AG permite que ele avalie mais soluc¢oes, determinando em cada

geracao uma solucao com melhor aptidao evitando escolher um 6timo local.

5.3.3 MAPA DE COBERTURA ANTES E DEPOIS DA OTIMIZACAO

Nas FIGs. 5.4 e 5.5, sao mostrados os mapas de cobertura antes e depois da otimiza-

¢ao com SA, baseados no melhor resultado, apresentado na TAB. 5.2.

54 OTIMIZACAO COM BUSCA DIRETA (DS)

5.4.1 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Com o algoritmo de Busca Direta foram realizados 7 experimentos. De forma si-
milar aos experimentos com SA, os valores dos pesos e das penalizacoes também foram
preservados. No Apéndice 8.5, se encontra descrita a configuracao dos experimentos com
resultados relevantes. Os resultados dos experimentos sao apresentados na FIG. 5.6.

Os resultados obtidos mostram que a aplicacdo da Busca Direta no problema de

otimizagao precisa da determinac¢ao de um ponto inicial adequado. Na TAB. 5.3 é inte-
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FIG.5.4: Mapa de cobertura antes da otimizagao com SA (Lisboa)
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FIG.5.6: Resultados dos experimentos com DS

ressante notar que a avaliagao da fung¢ao objetivo no final do processo (no experimento #
4) mesmo sendo a mais elevada de todas as avaliagbes dos experimentos realizados, con-
segue minimizar o nimero de USC. Porém, a solucao proposta foi punida pelas fungoes
de penalizacao Peny, Pens e Peny. Nesta simulacao, os parametros “default” quase nao

alteraram o valor final da Prx cprcg média.

5.4.2 COMBINACAO DE TECNICAS COMO PROPOSTA DE OTIMIZACAO

A técnica DS combinada com os algoritmos AG e SA pode melhorar os resultados
obtidos com estas heuristicas. Um cenario diferente acontece quando é considerado como
ponto inicial da técnica DS a melhor solu¢ao obtida com AG e/ou SA. Verifica-se que a
Busca Direta como complemento da solucao achada com os dois algoritmos mencionados,
consegue melhorar a solucao do problema com uma aptidao baixa e respeitando os limiares
do sistema. Na Secao 5.4.3 Os resultados da combinagao sao comparados com o resultado

obtido com a configuragao “default”.

5.4.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO

Na TAB. 5.3 , é apresentado o desempenho do algoritmo Busca Direta nos 3 cenarios
mais relevantes: experimento 4 (configuracao “default”), experimento 5 (ponto inicial

AG) e experimento 1 (ponto inicial SA).
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TAB.5.3: Desempenho do DS

Cenario Exp.4 Default Exp.5 Pto.Inicial AG Exp.1 Pto.Inicial SA
Inicio da Final da Inicio da Final da Inicio da Final da
Otimizagao | Otimizagdo | Otimizagao | Otimizagao | Otimizacao | Otimizacao

Cy W] 1,3586 1,3014 1,0432 1,1751 1,0729 1,0729
Cs 1,4308 6,6360 9,9397 10,1463 2,5277 2,7942
hERB 17,45 25,8750 24,9787 25,7373 25,1901 24,4156

BSC 12751 10386 14481 12266 12803 12520

USC 270 164 199 159 179 159

F 107,1954 62,4044 23,5988 1,60497 25,8559 7,9351

Analisando-se os resultados, é interessante notar que o valor médio final da Prx cprcn
aumentou ou nao foi alterado nos experimentos 5 e 1. No experimento # 4 “default”,
o incremento da poténcia (C) traz como conseqiiéncia a diminuigao da quantidade de
USC, porém a solucao corre o risco de ser penalizada. Também consegue-se incrementar
significativamente o valor de Cy (¢) comparado com os outros dois cenarios. Mesmo al-
cancando os objetivos da otimizacao, a solugao tem valores fora dos limiares estabelecidos
para Prx cpicn € hgrp 0 que a torna nao aplicavel. Os cenérios que tém como ponto
inicial o valor final obtido na otimiza¢ao com AG e SA, melhoram os resultados obtidos
com estas heuristicas. Conforme ja dito, a aplicagao do algoritmo DS como complemento
da solugao obtida em especial com o AG (experimento # 5) resulta numa notavel me-
lhoria na solugao proposta, resultando no menor valor da fungao objetivo ja avaliada no

problema de otimizacao.

5.4.4 MAPAS DE COBERTURA ANTES E DEPOIS DA OTIMIZACAO

Nas FIGs.
otimizac¢ao com DS, baseados no resultado indicado na TAB. 5.3 para o experimento #
4 (valores “default”).

A redugao na quantidade de BSC e USC utilizando como ponto inicial na busca DS

5.7 e 5.8, sao apresentados os mapas de cobertura antes e depois da

a melhor solucao obtida com AG, torna-se mais evidente na FIG. 5.9 onde as areas mais
obscuras mostram o incremento da area com cobertura. Ja na FIG. 5.10 onde o ponto
inicial da busca foi a melhor solucao obtida com SA, verifica-se que o valor médio das
Prx cprcn quase nao foram modificadas. Mesmo assim existe um leve incremento do g,

conforme indicado na TAB. 5.3.
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5.5 RESUMO

Neste capitulo foram utilizados os programas escritos em MATLAB para o proces-
samento dos arquivos XML com a informacao do sistema UMTS da cidade de Lisboa,
apresentados na Secao 4.3.5. Os algoritmos empregados na otimizagao do modelo
matematico utilizam esta informagao do sistema para obter os resultados avaliados
nos diferentes experimentos. O desempenho dos algoritmos foi avaliado com base nas
fungoes custo C; e Cy, valor da hgrp média, nimero de BSC, quantidade de USC e
aptidao da funcao objetivo para as diferentes configuragdes do AG, SA e DS. Considerar
pontos iniciais similares para os algoritmos SA e DS mostrou um melhor desempenho do
SA frente ao DS. J4 o AG nao pode considerar um ponto inicial de busca devido a sua

natureza probabilisitca.

Nos experimentos realizados com AG pode-se destacar que a solucao encontrada
satisfaz os objetivos da otimizacao chegando a valores aceitos na pratica para Prx cpron
e hgrp. Verificou-se que existe um incremento significativo do valor médio da razao
de capacidade ¢, mantendo valores razoaveis da poténcia Prx cprcm € sem aumento da
quantidade de USC.

Ja o desempenho do SA é menor, em especial devido ao fato do algoritmo precisar de um
ponto inicial para iniciar a procura por uma solu¢ao melhor. Isso faz com que a busca
por uma solugao vélida seja demorada ou o ponto inicial “oriente” o esfor¢o do algoritmo
a encontrar solugoes nao 6timas ou nao validas. Se nao se conhece o valor aproximado
da solucao desejada, é uma desvantagem rodar o algoritmo SA com um ponto inicial
randomico.

Comportamento similar foi obtido empregando o algoritmo DS. Para evitar resultados
nao desejados, foram utilizados como pontos iniciais os resultados finais da otimizacao
com as outras duas heuristicas. Os resultados mostraram um melhoramento nas solu¢oes
encontradas para o problema tratado neste trabalho, o que resulta numa proposta
de combinacao de heuristicas para encontrar solucoes oOtimas para este problema de
otimizagao.

Por fim, foram apresentados graficos referentes a cobertura efetiva (Servigos e RF) no
inicio e no final de cada otimizacdo empregando coordenadas normalizadas referentes
ao sistema disponibilizado no projeto MOMENTUM. Os mapas de cobertura mostram
que Prxcpron elevadas podem oferecer cobertura a maioria de usuarios mas com

conseqiiéncias negativas para a rede. Os graficos indicam também que, o minimo ideal
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onde todos os bins e usuarios possuem cobertura, nao é possivel para este sistema. No
entanto as heuristicas empregadas conseguem resultados satisfatorios e de acordo com

os objetivos da otimizacao.

Sobre o tempo de processamento utilizado para atingir os resultados apresentados é
preciso notar que as heuristicas conseguem determinar solugoes validas (minimizam F)
desde as primeiras iteracoes dos algoritmos. As principais condi¢oes de parada para os

algoritmos sao dadas por:
o AG: 120 geragoes
e SA: 24000 iteragoes
e DS: 13700 iteragoes

Portanto, o tempo de processamento depende do tamanho do sistema (52500 bins) e
da quantidade de operacoes necessarias para determinar os valores de ¢ e Prxcpicn.
O tempo de processamento requerido pelo software MATLAB é de pouco ou nenhum
significado, pois este elaborado produto destina-se a pesquisa e desenvolvimento, tendo
aplicagoes amplamente diversificadas. Um aplicativo especifico, compilado, desenvolvido
em linguagem C++ por exemplo, exigiria apenas uma pequena fracao do tempo utilizado

pelo MATLAB.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal o estudo das técnicas de otimiza-

¢ao utilizadas nas redes celulares UMTS/WCDMA, entre as que destacam: o Algoritmo
Genético (AG), Simulated Annealing (SA) e Busca Direta (DS). Ao aplicar estas técnicas
no problema de balanceamento de carga consegue-se a minimizacao da poténcia do canal
piloto comum (Prx cpron) dos Nos-B (num sistema 3G WCDMA UMTS existente) e
a maximizacao, ao mesmo tempo, da capacidade disponivel no sistema e da quantidade
de usuarios com cobertura, preservando a qualidade da comunicacao para cada servigo
oferecido.
Dentro do processo de otimizacao do sistema foram consideradas duas varidveis:
Prx cpion e a altura das antenas dos Nos-B (hgrp). Os dados do sistema celular foram
fornecidos pelo projeto MOMENTUM. O modelo matemaético define a razao de capaci-
dade (¢) de cada N6-B como a medida da capacidade disponivel para trafego dos usuérios
nos diferentes servigos do padrao. A funcao objetivo foi determinada levando em consi-
deracao o valor dos custos ¢ e Prx cpicw, € penalizagoes.

A presente abordagem do problema apresenta vantagens na implementacao frente a

outras encontradas na literatura:
e [std baseada num sistema limitado pelo enlace direto.

e Mostra um cenério com demanda por todos os servigos considerados no padrao
UMTS.

e Permite dimensionar os parametros de otimizagao (custos), na pior condi¢ao de
carga do sistema i.e. considerando a hora-de-maior-movimentagao dos usuarios
e implementando um sistema limitado no enlace direto (DL) onde a poténcia de

transmissao dos Nos-B é fixada no valor méaximo.

Nesse contexto, foram empregados 3 algoritmos de otimiza¢ao numérica: Algoritmo
Genético (AG), Simulated Annealing (SA) e Busca Direta (DS) com a finalidade de
comparar o desempenho de cada um deles e determinar qual é o mais adequado na
resolucao do problema de otimizacao.
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Dentre as contribuigoes apresentadas, destaca-se:
e A otimizacao do sistema é baseada numa rede real.
e Considera todos os servigos de dados e voz oferecidos pelo padrao.

e O trabalho nao esté orientado ao planejamento de um sistema celular e sim a

otimizacao de um sistema ja em funcionamento.

e Proposta de utilizagao do algoritmo DS como complemento da solugao encontrada

pelas outras técnicas.

Os algoritmos de otimizacao conseguiram os objetivos propostos: reducao significa-
tiva da Prx cprcn, aumento significativo da ¢ e aumento significativo da cobertura para
um sistema WCDMA UMTS. O Simulated Annealing precisa de um ponto inicial i.e. va-
lores iniciais dos parametros a otimizar (Prx cprcn © herp), para assim iniciar o processo
de busca. Isso tornou a busca demorada e orientou o esfor¢o do algoritmo a encontrar
solugbes nao 6timas ou nao validas. Se nao se conhece o valor aproximado da solugao
desejada, ¢ uma desvantagem rodar o algoritmo SA com um ponto inicial randémico.
Ja o AG nao tem essa limitagao, por sua propria natureza probabilistica, o que permite
focalizar o esfor¢o em encontrar os valores adequados para os parametros do AG. Os
resultados obtidos com o AG sao satisfatorios e respeitam os limiares impostos i.e. nao
foram penalizados.

Por sua vez, o algoritmo DS ofereceu os resultados mais penalizados pela fungao objetivo,
além de precisar também de um ponto inicial.

Foi proposta a utilizacao do algoritmo DS como um complemento da busca pela
solucao 6tima para o problema de otimizacao. As solugoes finais obtidas com os algorit-
mos AG e SA foram usadas como pontos iniciais do algoritmo DS conseguindo melhorar os
valores do ¢, incrementando a Prx cprcm dentro dos limiares estabelecidos no problema.

Embora os resultados alcancados mostrem que os algoritmos utilizados ajudam efeti-
vamente na melhoria do desempenho do sistema considerado, a implementagao sem levar
em conta antenas diretivas, N6s-B setorizados, informagoes especificas do terreno, mo-
bilidade dos usuarios e uma propagacao tipicamente urbana em toda a area considerada

foi um limitante na obtencao de resultados mais adequados com a realidade.
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6.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros que pretendam dar continuidade as pesquisas em otimizacao de

sistemas de comunicac¢oes moveis podem ser levados em consideragao os seguintes temas:

e Avaliar o desempenho de outras técnicas de otimizacao como Busca Tabu, Algorit-

mos Culturais ou Programagao Genética.

e Considerar informacao adicional sobre o sistema para obter resultados mais apega-
dos a realidade, como: propagacgao em prédios, parques, ruas e avenidas; mobilidade
dos usuérios; fator de SHO; Nos-B setorizados; orientacao e inclinagao (azimute e

tilt) das antenas.

e Aplicar a simulagao e otimizagao do sistema usando informacgoes de redes celulares

3G em funcionamento no Brasil.

e Investigar o problema de otimizagao na versao mais atualizada dos sistemas UMTS
como HSDPA /HSUPA.
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8.1 FLUXOGRAMA ARQUIVO OTIMIZA.M

Individuo_final_melhor

Fluxograma arquivo otimiza.m

| INICICH I|

Carrega dados pre-processados
Arguiva; usrmap_t.mat

Configuragsn dos
parametros do algortimo
de otimizacio

Execucdo do algortmo de atimizacio.

Chamado a fungéio objetivo.

¥

Melhor resultado:
F. Objetivo
minimizada

Fir

FIG.8.1: Fluxograma arquivo otimiza.m
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Arguive: fun_rac_cap.m




8.2 FLUXOGRAMA ARQUIVO FUN_RAC_ CAP.M

Fluxograma arguive fun_rac_cap.m
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FIG.8.2: Fluxograma arquivo fun_rac_cap.m
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Configuragao dos experimentos com AG
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8.4 CONFIGURACAO DOS EXPERIMENTOS COM SA
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8.5 CONFIGURACAO DOS EXPERIMENTOS COM DS
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Livros Gratis
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