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RESUMO

METAHEURISTICAS ALGORITMOS GENETICOSNE GRASP APLICADAS AO
POSICIONAMENTO DE TORRES DE TRANSMISSAO DE SINAL DE INTERNET

O presente estudo trata da aplicacdo de Metaheuristicas a problemas de localizacao
de torres de transmissdo do sinal de internet, com o objetivo de encontrar o
posicionamento ideal para estas, tendo como resultado a reducdo dos custos de um
projeto de cidades digitais aliada a melhor qualidade da transmissao do sinal. Para
tanto, foi realizada inicialmente uma pesquisa bibliométrica acerca do tema proposto
obtendo o grau de interesse dos pesquisadores pelo assunto. Em seguida, foi
proposta a utilizacdo de duas heuristicas baseadas nas Metaheuristicas Algoritmos
Genéticos e GRASP, a fim de verificar a que melhor se aplica a resolugcao do
problema. A heuristica baseada em Algoritmo Genético apresentou como resultado
cobertura de 88% das demandas, enquanto a heuristica baseada em GRASP chegou
a 92% de cobertura, apresentando uma leve vantagem a sua utilizacéo. Os resultados
demonstram a importancia da pesquisa e seu emprego a diversos segmentos da
sociedade. A integracao destes resultados com o Google Maps apresenta uma forma

visual para analise dos resultados, trazendo ganhos significativos para novos projetos.

PALAVRAS-CHAVE: AG. GRASP. Metaheuristicas. PLMC.



ABSTRACT

GENETIC ALGORITHMS AND GRASP METAHEURISTICS APPLIED TO THE
POSITIONING OF TOWERS OF INTERNAL SIGN TRANSMISSION

The present study deals with the application of metaheuristics to the problems of
locating towers of transmission of the internet signal, with the objective of finding the
ideal position for them, resulting in the reduction of the costs of a digital cities project
together with the best quality of the transmission of the signal. In order to do so, a
bibliometric research was initially carried out on the proposed topic, obtaining the
degree of interest of the researchers by the subject. Then, it was proposed the use of
two heuristics based on the Genetic Algorithms and GRASP Metaheuristic, in order to
verify the one that best applies to the resolution of the problem. And the comparison
of performance between them. The heuristic based on Genetic Algorithm presented a
coverage of 88% of the demands, whereas the heuristic based on GRASP reached
92% of coverage, presenting a slight advantage to its use. The results demonstrate
the importance of research and its employment to diverse segments of society.
Integrating these results with Google Maps presents a visual way to analyze the

results, bringing significant gains to new projects.

KEYWORDS: AG. GRASP. Metaheuristicas. PLMC.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Contextualizacéo

A evolugao do ambiente de computagé&o corporativa sinaliza para novos tempos
nas organizagbes, onde mobilidade e computacdo em nuvem sao tendéncias
inquestionaveis. No setor publico ndo € diferente, mesmo com investimentos
limitados, e diante da atual crise financeira enfrentada pelos estados, ainda assim, fica
claramente perceptivel o avanco das Tecnologias da Informacdo e Comunicacao
(TICs) neste setor. Mais especificamente, para 0s municipios, tais avancos
tecnoldégicos apresentam um canal de comunicacdo permanente com o cidadao,
possibilitando a disponibilizacdo de varios servigcos digitais como: matricula online,
marcacdo de consultas, acompanhamento de processos, extrato de divida ativa,
emissao de 22 vias de alvaras e taxas, solicitacdo de varios outros servicos através da
ouvidoria do municipio. Este conjunto de ferramentas, compostas por hardware,
software e redes de comunicac¢do de dados, vem transformando a maneira como o
cidadao se relaciona com as esferas do poder publico. Seja no cenario brasileiro ou

internacional, esta € uma tendéncia mundial.

Neste contexto, as redes de comunicacgao de dados tornam-se imprescindiveis
para a oferta de servicos, pois através delas o poder publico e os cidaddos trocam
informacd@es a fim de solucionar um determinado problema de forma virtual ou remota.
Tanenbaum (2011) afirma que a comunicagéo provida pelos backbones estendem as
funcionalidades das Redes Locais (LAN), criando e mantendo o que conhecemos por

“‘internet” ou rede mundial de computadores.

Para criar a infraestrutura necessaria a prestacdo de tais servicos fazem
necessarias duas abordagens: a primeira mais simples, que é a interconexao do 6rgao
publico a internet através da compra de acesso IP; jA a segunda, um pouco mais

complexa, é investir na infraestrutura interna e na distribuicdo de sinal na area

geografica da regido a ser atendida. Neste cenario, 0 DATACENTER pode ser
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considerado a parte interna da infraestrutura, sendo este um abrigo protegido e seguro
para o armazenamento dos elementos de rede, ativos e passivos, como: servidores,
switches, patch panels, roteadores, storages e demais dispositivos componentes.
Enquanto que as redes de comunicacdo de dados, formadas por ramais de fibra
Opticas e enlaces de radio frequéncia, podem ser vistas como a parte outdoor da

infraestrutura.

Segundo Bartel, Ichniowski e Shaw (2005), os investimentos realizados em TIC
traduzem diretamente na melhoria do processo produtivo das organizacoes,
aumentando sua eficiéncia e competitividade. Epstein e Rejc (2005) corroboram,

afirmando que as TICs auxiliam as organizacdes de varias formas, entre elas:
a. aumentando a produtividade e sua capacidade de operacao;
b. reduzindo o tempo necessario para a realizacdo das atividades;
c. melhorando a qualidade e o desempenho organizacional; e

d. reduzindo custos de operacdo e manutencdo e qualificando os principais

indicadores.

Embora ainda seja comum a utilizacdo de métodos empiricos na resolucéo de
problemas de localizacdo, a aplicacdo de métodos cientificos, através da construcao
de algoritmos baseados em heuristicas, tem provado sua eficacia no tratamento deste
tipo de problema. Como exemplo, este estudo explora a utilizacdo de heuristicas no
posicionamento de torres de sinal de internet, provando sua contribuicdo para uma

distribuicdo racional dos recursos e maior eficiéncia do sistema.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é definir o melhor posicionamento para
instalagao de antenas de transmissao de sinal de internet para o projeto “Cachoeiro

Digital” no municipio de Cachoeiro de Itapemirim - ES.

Para atender ao objetivo geral da pesquisa, foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:
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e Realizar um estudo bibliométrico de publicacbes sobre Problema de
Localizacdo de Maxima Cobertura (PLMC) associados as heuristicas
utilizadas Algoritmo Genéticos (AG) e Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure (GRASP);

e Desenvolver o Problema de Localizacdo de Maxima Cobertura (PLMC)
utilizando a meta heuristica GRASP;

e Desenvolver o Problema de Localizagdo de Maxima Cobertura (PLMC)
utilizando a meta heuristica Algoritmo Genético;

e Desenvolver uma aplicacdo WEB integrado ao Google Maps, para
demonstracdo visual dos resultados, utilizando o mapa da cidade em
estudo;

e Comparar os resultados obtidos com cada heuristica a fim de se eleger o

meétodo apropriado ao problema.

1.3 Justificativa

Diante da necessidade de expansdo da rede de comunicacdo de dados do
municipio de Cachoeiro de Itapemirim - ES, este trabalho buscou apresentar um
método cientifico para tratamento do problema, que atendesse as questdes técnicas
e também financeiras, visto que um posicionamento eficiente reduz o quantitativo de
materiais empregados na solucéo, reduzindo o custo total do projeto, tornando viavel

sua execucao.

Os algoritmos a serem desenvolvidos também propiciaram conhecer com
antecedéncia o local de instalagéo das facilidades, visualizando seu posicionamento
e area de cobertura no mapa. Para o gerente de infraestrutura local, isto é essencial,
pois reduz tempo e custos, com excessivos testes de cobertura de sinal, além de

fornecer um mapa completo da situacao, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Simula¢éo da representacéo visual do resultado.
Fonte: Préprio autor.

1.4 Delimitagcéao do problema

Esta pesquisa foi realizada na regiao metropolitana do municipio de Cachoeiro
de Itapemirim-ES, localizado na regido sul do estado do Espirito Santo. Foi objeto de
estudo desta pesquisa a alocacéo, de forma otimizada, das antenas de distribuigéo

de sinal de internet que compdem o projeto “Cachoeiro Digital”.

1.5 Estrutura da pesquisa

A presente dissertagdo esta organizada em forma de trés artigos cientificos.
Cada um destes artigos possui — de forma independente — os contetidos fundamentais
de uma publicagdo cientifica, tais como resumo, abstract, introdugdo (com
contextualizacéo, situagdo-problema e objetivos), revisdo de literatura, metodologia,
resultados e discussdo, bem como concluséo e as devidas referéncias bibliograficas.

O Capitulo 1 contém a Introducdo Geral, com a contextualizagdo do tema, a
delimitacdo do problema, a apresentagéo dos objetivos e a justificativa do estudo.



20

O Capitulo 2 se referente & Metodologia, classificando a pesquisa conforme a
literatura, descrevendo as etapas do desenvolvimento da pesquisa e apresentado 0s

trabalhos relacionados.

O Capitulo 3 é referente ao Artigo 1, que contém um estudo bibliométrico nos
temas da pesquisa que estardo associados no estudo de caso: PLMC, e as heuristicas
AG e GRASP.

O Capitulo 4 é referente ao Artigo 2, que trata da proposta de aplicacdo da

heuristica AG na resolucdo do PLMC.

O Capitulo 5 é referente ao Artigo 3, que trata da proposta de aplicacdo da
heuristica GRASP na resolu¢éo do PLMC.

O Capitulo 6 aborda as consideracdes finais do pesquisador, verificando se a

pesquisa atingiu o objetivo proposto.

Por ultimo, ao final do trabalho, estdo inseridas as referéncias bibliogréaficas.
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2 METODOLOGIA

Neste capitulo estdo descritos a classificacdo da pesquisa, a descricdo da

literatura, os procedimentos técnicos e de analise e os trabalhos correlatos.

2.1 Classificacao da pesquisa

Diferentes autores tém apresentado diferentes formas de classificagées para
as pesquisa. Segundo Mattar (1997), isto ocorre devido ao fato de que uma pesquisa
representa um conceito complexo que ndo pode ser descrito de maneira Unica. Para
Gil (2000), a classificagdo de uma pesquisa é obtida através do estabelecimento de
critérios, sendo que entre os mais comuns pode-se citar: natureza, abordagem,

objetivo e procedimentos técnicos.

Do ponto de vista da natureza, esta pesquisa pode ser considerada aplicada,
pois apresenta como caracteristica principal a aplicacdo dos conhecimentos
adquiridos e a utilizac&o praticas destes na resolucédo de um problema real. De acordo
com Barros e Lehfeld (2000), a pesquisa aplicada tem como motivacéo a necessidade
de produzir conhecimento para a aplicacdo de seus resultados, com 0 objetivo de
contribuir para fins praticos, visando a solu¢cdo mais ou menos imediata do problema

real.

Do ponto de vista da abordagem, esta pesquisa pode ser considerada
combinada entre qualitativa e quantitativa por apresentar aspectos das duas
metodologias. Na pesquisa qualitativa, o objetivo € conseguir compreender o
comportamento de determinado grupo-alvo, pois ela foca no carater subjetivo do
objeto investigado, estudando suas particularidades e experiéncias individuais. Ja a
pesquisa quantitativa visa obter referéncias numéricas, valores, que traduzam as

preferéncias e comportamentos do um grupo investigado (GIL, 2000).

Do ponto de vista de seus objetivos, a presente pesquisa pode ser classificada
como exploratoria, pois busca proporcionar uma visao geral acerca de determinado

fato, proporcionando maior familiaridade com o objeto de estudo. Neste tipo de
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abordagem é desencadeado um processo de investigacdo que auxilia o pesquisador
no aprimoramento da formulacdo do problema ou hipotese (KOCHE, 1997).

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, esta pesquisa pode ser
classificada como um estudo de caso, por tentar estudar um fendmeno amplo e
complexo que néo pode ser estudado fora de seu contexto real. Conforme Yin (2001),
0 estudo de caso é uma estratégia de pesquisa que compreende um método que
abrange tudo em abordagens especificas de coletas e andlise de dados.

2.2 Procedimentos técnicos e técnicas de analise

A referida pesquisa tem inicio na investigacdo bibliografica acerca do tema
proposto, na tentativa de identificar como pesquisadores tém trabalhado em
problemas de localizacdo de facilidades. Como resultado desta investigacdo, foi
observado o emprego de varias Metaheuristicas como GRASP, AG, Busca Tabu,

Simulated Annealing, Hill Climbing, Col6nia de formigas, entre outras.

Em seguida, foi realizado um estudo bibliométrico nos temas centrais — PLMC,
GRASP e AG, a fim de mensurar a importancia da pesquisa, mediante o relevante
namero de publicacBes acerca do tema. Nesta etapa, foi observada a quantidade de

publicacdes por ano, por autor, por pais, por tipo de publicacéo.

Como problema de localizacéo, foi escolhido o PLMC devido ao fato do mesmo
nao se preocupar com a cobertura total das demandas, tendo em vista que o
posicionamento de torres de transmisséo para sinal de internet tem limitagdo no raio
de cobertura. No caso de utilizacdo de uma heuristica de localizacao capacitada, o

numero maximo de facilidades ndo seria conhecido.

Por final, os resultados obtidos com a aplicacdo destas heuristicas foram
colocados a prova em um ambiente simulado utilizando a ferramenta Google Maps,
conforme consta nos artigos inseridos neste trabalho. Todas as referéncias foram

citadas dando os devidos créditos aos autores.
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2.3 Trabalhos correlatos

Apb6s uma pesquisa inicial sobre trabalhos correlatos a esta proposta de
dissertacédo, foram selecionados trés trabalhos que sé&o descritos resumidamente a

sequir.

Siliprande (2009) utilizarou um modelo de programacéo linear multi-objetivo
para localizacdo de antenas transmissoras de sinal de internet no municipio de
Itaperuna-RJ. O modelo desenvolvido baseado no PLMC visa resolver o problema
enfrentado pela maioria dos provedores de servicos de internet que é o

posicionamento eficiente das torres de transmisséao.

Vianna et al. (2012) propuseram a utilizacdo das heuristicas GRASP e PLMC
para resolver o problema de localizagcdo de pontos de acesso em uma rede sem fio
indoor visando cobrir a maior area possivel de atendimento para uma determinada
guantidade de usuarios, utilizando duas abordagens diferentes, GRASP-TROCA e
GRASP-DROP, conforme explicado em seu trabalho. Os resultados obtidos foram
considerados satisfatérios, apresentando cobertura superior a 80% da area.

Caldas (2013) apresentaram uma proposta de utilizacédo de Algoritmo Genético
para posicionamento de racks de cabeamento estruturado em uma instituicdo de
ensino, e concluiram aplicacdo da heuristica eficiente tendo em vista a economia

gerada com economia de cabos, devido ao melhor posicionamento dos racks.
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3 ARTIGO A - Andlise bibliométrica da producdao cientifica sobre problemas
de localizagao utilizando as metaheuristicas Algoritmos Genéticos e
GRASP

Resumo

O objetivo deste artigo é a identificacdo e analise das principais caracteristicas do
perfil da producédo cientifica sobre problemas de localizacdo de maxima cobertura
(PLMC) utilizando as metaheuristicas Algoritmos Genéticos (AG) e GRASP. Para
tanto, realizou-se uma pesquisa descritiva e quantitativa na base Scopus, utilizando
um filtro baseado nas metaheuristicas Genetic Algorithms (AG) e Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure (GRASP), retornando os ultimos 10 (dez) anos de
publicacdes do tema proposto. A busca retornou 295 (duzentos e noventa e cinco)
artigos, representando uma média de 30 (trinta) publicacbes/ano. O Brasil aparece
entre 0s paises que mais publicam nesta area com 12 (doze) artigos publicados.
Palavras-chave: AG. GRASP. PLMC.

Abstract

The purpose of this article is to identify and analyze the main characteristics of the
profile of the scientific production on maximum coverage localization problems (PLMC)
using the Metaheuristic Genetic Algorithms (GA) and GRASP. For this, a descriptive
and guantitative research was carried out in the Scopus database, using a filter based
on the metaheuristics Genetic Algorithms (AG) and Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure (GRASP), returning the last 10 (ten) years of publications of the
proposed theme. The search returned 295 (two hundred and ninety-five) articles,
representing an average of 30 (thirty) publications / year. Brazil is among the countries
that publish the most in this area with 12 (twelve) published articles.

Keywords: GA. GRASP. MCLP.

3.1 Introducéo
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Em um PLMC (problema de localizagdo de maxima cobertura), deseja-se
conhecer onde serdo instaladas facilidades (torres, fabricas, depositos, hospitais,
escolas, etc.), para atender de forma otimizada um conjunto de demandas, dentro de
uma determinada métrica, geralmente distancia ou tempo (ARAKAKI; LORENA,
2006). Para atender tal procura, a area solicitante serd considerada coberta caso
esteja dentro da distancia de servi¢o de alguma facilidade. Segundo Church e ReVelle
(1974), o objetivo do PLMC é atender ao maximo de demandas possiveis com uma
guantidade limitada de facilidades, onde a escolha do melhor local para instalacao da
facilidade é o fator determinante que esta otimizacao de recursos ocorra. Devido sua
importancia no auxilio a uma alta variedade de problemas de localizacao, seu estudo
vem sendo aprofundado pela comunidade cientifica, existindo uma extensa literatura
a respeito (BRANDEAU; CHIU, 1989).

O PLMC atende a uma vasta gama de aplica¢des, conforme abaixo:

e Localizacéo de escolas (PIZZOLATO et al., 1997);

e Otimizagdo de Antenas de telecomunicacdo (LORENA; PEREIRA,
2002);

e Planejamento de rede de ambulancias (Adenso-Diaz e Rodriguez,
1997);

e Localizagao de sirenes de emergéncia (Current e O’Kelly, 1992);

e Localizacdo de Facilidades no setor publico (FILHO et al., 2012);

e Dentre outras.

A busca pela localizacao ideal para instalacdo de pontos de facilidade é um
trabalho comum para um problema com baixo nimero de demandas. Porém, em
problemas com alto grau de complexidade, com niumero de demandas elevado, torna-
se necessaria a utilizacdo de métodos baseados em heuristicas e metaheuristicas em
sua resolucao.

As metaheuristicas AG (Algoritmo Genéticos) e GRASP (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure) se destacam na resolucao de problemas de localizagéo
de facilidades. Varios pesquisadores tém mostrado interesse ao longo dos anos em
trabalhar com estas metaheuristicas, conforme aponta o resultado desta pesquisa. A

popularidade traz como beneficio um vasto material de pesquisa na internet,
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facilitando o desenvolvimento de novos trabalhos. Ambas apresentam baixo grau de
complexidade, facilidade na implementacéo de codigo para algoritmos e desempenho

satisfatorio na resolucédo do PLMC.

Assim, para buscar o conhecimento sobre problemas de PLMC utilizando as
metaheuristicas AG e GRASP, especificamente, realizou-se uma pesquisa descritiva
e quantitativa na base Scopus como fonte inicial da pesquisa, desenvolvendo-se uma
analise de estudo bibliométrico, explicada por Pao (1989), como um termo usado para
denotar a area de estudo que usa métodos mateméticos e estatisticos para investigar

e gquantificar os processos de comunicagao escrita.

3.2 Referencial Tedrico

3.2.1 Problemas de Localizacdo de Maxima Cobertura (PLMC)

A Pesquisa Operacional (PO) é um método cientifico aplicado a problemas
complexos de forma a auxiliar o processo de tomada de decisdo com a otimizagao de
recursos (HILLIER; LIEBERMAN, 2013). Dentre as aplicagbes de PO esta o PLMC,
cujo objetivo € definir o melhor local para instalar facilidades, considerando que os
clientes a serem atendidos estdo sujeitos a restricdes, tais como: distancia, tempo e
recursos escassos. O problema de localizacdo de facilidades tem despertado
interesse das empresas que, no competitivo mercado globalizado, buscam obter
vantagens estratégicas, reduzindo custos de producdo, transporte, armazenagem
entre outros e consequentemente tornando-a mais competitiva que seus
concorrentes. Neste contexto, segundo Arroyo et al. (2006), o problema de localizacéo
de facilidades pode ser visto como uma subarea da Logistica, que trata do
planejamento, organizacdo e controle de tarefas de armazenagem, transporte e
distribuicdo de bens e servigcos, como redes de transportes, de distribuicdo e redes de
Telecomunicagdes. A Figura 2 ilustra um exemplo de PLMC aplicado a distribuicéo de

sinal de internet.
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Flgura 2- Exemplo de PLMC aplicado a distribui¢céo de sinal de internet.
Fonte: Préprio autor.

3.2.2 Algoritmos genéticos

Os Algoritmos Genéticos tiveram seus principios desenvolvidos por John
Holland, em 1975, e trata-se de uma heuristica de otimizacdo inspirada na evolucéo
biologica. Neste algoritmo, individuos competem entre si pela sobrevivéncia,
evoluindo através de geracdes. Cada individuo tem um grau de aptiddo e espera-se
gue 0s mais aptos sobrevivam, propagando seu cédigo genético (MOORI; KIMURA,
ASAKURA, 2010).

O mecanismo de selecao natural dos AG’s esta baseado na sua aptidao, para
tanto cada individuo é representado por um cromossomo que ira determinar a funcéo
de aptidao (FA) deste individuo. O cromossomo é uma codificacdo das caracteristicas
do individuo, ou seja, uma solucdo de um problema num espaco de busca. A
codificagdo mais simples utilizada é a codificacdo binaria, mesmo quando as variaveis
do problema sé&o inteiras ou reais. A motivacéo para o uso de codifica¢do binaria vem
da teoria dos esquemas (schemata theory) (HOLLAND, 1975; 1992).

Os Algoritmos Genéticos sado divididos em organismos e populacdes. A partir
de determinado problema, o algoritmo, através da criagdo e manipulacdo de um
conjunto de organismos, tenta encontrar uma solucdo a partir da selecdo dos
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individuos e seu cruzamento. Os organismos ou estruturas representam solugdes em
potencial do especificado problema. O referido conjunto de organismos acima recebe
0 nome de populacédo, e cada organismo desta € definido como um cromossomo. O
algoritmo genético representa cada possivel solugdo “x” no espago de busca como
uma sequéncia de simbolos “s” gerados a partir de um dado alfabeto finito A. A Figura
3 representa um exemplo simplificado do processo de selecdo e mutacdo de
individuos de dada populacéo. No processo de “sele¢ao”, individuos escolhidos sobre
determinado critério, sdo destinados ao processo de “cruzamento”, de acordo com a
taxa de cruzamento. Nesta fase dois individuos classificados como “Pais”, dao origem
novos filhos, que sofrerdo mutagcdo em seu codigo genético, conforme a taxa de
mutacdo estipulada no problema. ApoGs estes processos, os individuos comecam a
formar uma nova populacdo dando origem a um novo ciclo. O critério de parada, pode

ser tempo de processamento ou numero de iteracoes.

SELECAO @ j

CRUZAMENTO

INSERGAO (@) A

Figura 3 - Algoritmo Genético e suas fases.
Fonte: Adaptado de

http://autoaprendi.webcindario.com/Tipo%20de%20Aprendizaje%20automatico.htm.

3.2.3 Metaheuristica GRASP

A metaheuristica GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure),
proposta por Feo e Resende (1995), é uma metaheuristica bastante utilizada para

resolver problemas de otimizagdo combinatoria (RESENDE; RIBEIRO, 2005).
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GRASP é um procedimento iterativo de mudltiplos reinicios, onde a cada
iteracdo consiste de duas fases: uma fase de construgéo para determinar uma solucao
inicial x e uma fase de busca local aplicada para melhorar a solucéo inicial x e obtendo
uma solugdo 6tima local X’. A cada iteracao, uma fungéo gulosa avalia a qualidade do
candidato para a construgdo da solucdo. Apés este processo € construida a RCL (lista
restrita de candidatos) contendo os elementos com melhor valor na fungdo gulosa.
Um elemento da lista € escolhido aleatoriamente para ser inserido na solucdo. Este
misto entre funcdo gulosa e decisdo aleatoria torna 0 GRASP semi-guloso. Apos
executar um numero maximo de iteracdes, a metaheuristica retorna a melhor solucao
encontrada. Na Figura 4 é apresentado o pseudocdédigo basico do procedimento
GRASP.

procedure GRASP(Max_Iterations, Seed)

1 Read_Input();

2 for k = 1, ..., Max_Iterations do

3 Solution <- Greedy_Randomized_Construction(Seed);
4 Solution <- Local_Search(Socluticn);

5 Update_Solution(Sclution, Best_Solution);

& end;

7 return Solution;

end GRASP.

Figura 4 - Pseudo-c6digo GRASP.
Fonte: Préprio autor.

3.3 Metodologia

Segundo Marconi e Lakatos (2003), estudo bibliométrico é o levantamento de
toda a producdao bibliogréafica ja publicada sobre determinado tema, principalmente em
livros, revistas, e demais tipos de publicacdes, com o objetivo de pesquisar e colocar

o leitor em contato direto com materiais escrito sobre o assunto.

Marconi e Lakatos (2003) também afirmam que pesquisa documental € aquela
que trata de materiais que ainda néo sofreram tratos, ou seja, sdo as fontes primarias
de pesquisas. Esta forma de pesquisa vale-se de materiais que néo receberam ainda
um tratamento analitico, ou que ainda podem ser reelaborados de acordo com 0s

objetos da pesquisa, explica Gil (2000).
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J& a pesquisa descritiva visa descrever as caracteristicas de determinadas
populac6es ou fenbmenos. Uma de suas peculiaridades esté na utilizacéo de técnicas
padronizadas de coleta de dados, tais como o questionario e a observacéao sistematica
(GIL, 2000). Para Oliveira (1999), a pesquisa descritiva trata de aspectos gerais e
amplos de um contexto social, desenvolvendo uma andlise que identifique as

diferentes formas dos fendmenos.

A amostra da pesquisa foi obtida considerando artigos cientificos de éareas
diversas, sobre o tema proposto, limitado aos 10 (dez) ultimos anos de publicagéo,
como objetivo de verificar a importancia do tema proposto para as outras areas de
conhecimento. A pesquisa foi realizada na base Scopus utilizando o filtro de busca:
({genetic algorithms} or GRASP) and (pubyear > 2005) and ({location problems}).
Foram selecionadas publica¢des que continham essas palavras em qualquer parte do
documento, retornando 295 publica¢cdes. Os trabalhos selecionados foram tabulados
e a partir deles extraidas as seguintes informacdes: ano de publicacéo, fonte, autor,

pais de origem e area de interesse. Conforme apresentado na Secéo 3.4.

A base Scopus foi selecionada devido a seu acervo, sendo atualmente o maior
banco de dados de artigos, resumos e citacdes da literatura cientifica. Lancada em
2003, atualmente conta com de 21.500 titulos de mais de 5.000 editoras
internacionais, sendo uma plataforma multidisciplinar, abrangendo varias areas do
conhecimento cientifico (SCOPUS, 2016).

3.4 Andlise e discussao dos resultados

Pode-se observar na Figura 5 o numero de artigos publicados por ano.
Observa-se que o numero de publicacbes vem aumentando ao longo dos anos,
demonstrando que o interesse pelo tema tem se tornado cada vez mais relevante. Em

2015 temos um apice de 37 publicagdes.
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Figura 5 - Documentos por ano de publicacéo.
Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 6encontra-se o numero de publicacdes por autor. Destaca-se o0 autor
brasileiro, Resende M.G.C., da AT&T (American Telephone and Telegraph), com

cinco trabalhos publicados, representando um percentual significativo em relagéo aos

autores que mais publicaram. Também estéo presentes na pesquisa, os brasileiros:

Fuchshuber, R. com 2 artigos, Plastino, A. com 2 artigos, Ribeiro, G.M. também com

2 artigos e Aloise, D. com 1 artigo.

Documentos por autor

aipour, v. -

Shiripour, 5.

son, 00, |
Yang, C. ]

Documents

] 1 2 3 4 5 6

Figura 6 — Documentos por autor.
Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 7 sao analisados os paises origem das publicacfes. O destaque vai

para a China com 28% (vinte e oito) das publicacbes, seguida por EUA e IRA com

19% e 17%, respectivamente, das publicacdes, comprovando a forca dos asiaticos na

area de pesquisa cientifica. O Brasil aparece com 4% das publicacdes.

Uralt 0 §20%0%

Tan

Linited iKingdam

tpain

Canada
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Tamwvan

Figura 7 - Documentos por pais de origem.

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 8 tem-se a analise das areas de interesses, onde um documento

pode estar contido em mais de uma dessas areas, fato que eleva a frequéncia total

de areas a um namero superior ao de artigos. Dessa forma, observa-se na figura que

a area de Ciéncia da Computacado aparece em primeiro com 56%, muito em funcao

da codificacdo exigida na construcdo dos algoritmos. Em quarto as Ciéncias da

deciséo, com 28,5% do total das publicacées.
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Figura 8 - Areas de interesse.
Fonte: Préprio autor.

3.5 Consideragdes finais

O presente trabalho teve como objetivo descrever e analisar o perfil da
producado cientifica sobre problemas de localizacdo de maxima cobertura (PLMC)
utiizando as metaheuristicas AG e GRASP, buscando a relevancia do tema
pesquisado e sua contribuicdo ao meio académico, utilizando como fonte a base
Scopus.

A busca retornou 295 artigos sobre o registro dos ultimos 10 anos de
publicacdes no mundo a cerca do assunto pesquisado, apresentando destaque para
pesquisadores brasileiros, com 4% do total.

O fato de ter sido utilizado somente a base de dados Scopus como fonte de
pesquisa ndo impde restricdo aos resultados em termos de quantidades, pois a
mesma € considera uma das maiores e mais importante fonte de publicacdes
cientificas no mundo. Porém, futuras pesquisas poderédo explorar outras bases de

dados a fim de verificar a relevancia de demais trabalhos publicados em outras bases.
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4 ARTIGO B — ALGORITMO GENETICO APLICADO A PROBLEMAS DE
ALOCACAO DE TORRES DE RADIO TRANSMISSAO

RESUMO

Este artigo explora a metaheuristica Algoritmos Genéticos para resolver um problema
de localizagdo de méxima cobertura (PLMC) - projeto de cidades digitais do municipio
de Cachoeiro de Itapemirim — ES. O problema foi modelado para maximizar a area de
cobertura do sinal, melhorando o posicionamento das torres de transmissao, utilizando
0 menor numero de facilidades possivel. Para tal foi construido um algoritmo utilizando
a linguagem PHP, utilizando a metaheuristica AG, e a camada de visualizagdo do
Google Maps, para apresentacao dos resultados. Os testes realizados apresentaram
resultados satisfatorios, gerando solu¢cdes com mais de 90% de cobertura das
demandas e tempos de processamento abaixo de 5min.

PALAVRAS-CHAVE: Algoritmos Genéticos. PLMC. Antenas.

ABSTRACT
This article explores the metaheuristic Genetic Algorithms to solve a problem of
location of maximum coverage (PLMC), using as a case study the project of intelligent
cities of the municipality of Cachoeiro de Itapemirim - ES. The problem was modeled
to maximize the area of signal coverage, improving the positioning of the transmission
towers, using as few facilities as possible. For that, an algorithm was constructed using
the PHP language, using the metaheuristic AG, and the visualization layer of Google
Maps, to present the results. The tests performed presented satisfactory results,
generating solutions with more than 90% coverage of the demands and processing

times below 5min.

KEYWORDS: PLMC. Genetic Algorithms. Antennas.
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4.1 Introducéo

A Pesquisa Operacional € um meétodo cientifico aplicado a problemas
complexos de forma a auxiliar o processo de tomada de decisdo com a otimizacéo de
recursos. Dentre as aplicagcbes da Pesquisa Operacional esta o Problema de
Localizacao de Facilidades, iniciado por Alfred Weber em 1909, cujo objetivo é definir
o melhor local para instalar facilidades considerando os clientes que devem ser
atendidos sendo sujeitos a restri¢cdes, tais como distancia, tempo e recursos escassos
(HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Problemas de localizacdo tém origem na otimizacdo combinatoria e
pertencem a classe de problemas NP-Dificil (GAREY; JOHNSON, 1979), pois em sua
maioria sdo considerados altamente complexos e custosos do ponto de vista
computacional. Este custo € diretamente proporcional ao nimero de variaveis do
problema que se pretende resolver. Em geral, alguma técnica heuristica € empregada
na solucdo destes problemas. O emprego de técnicas heuristicas ndo garante a
obtencao de soluc¢des 6timas, porém, resultados satisfatorios podem ser obtidos com

tempo computacional razoavel.

O problema de localizacdo de facilidades tem despertado interesse das
empresas que no competitivo mercado globalizado buscam obter vantagens
estratégicas, reduzindo custos de producéo, transporte, armazenagem entre outros e
consequentemente tornando-a mais competitiva que seus concorrentes, conforme cita

Arroyo, Marques e Cortes (2006). Entre as heuristicas propostas encontramos:

e simulated annealing (MURRAY; CHURCH, 1996);

e algoritmos genéticos (LORENA; LOPES, 1997);

e buscatabu (COSTA, 1994);

e GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)
(RESENDE; WERNECK, 2004);

e VNS (Variable Neighborhood Search) (HANSEN; MLADENOVIC,
1997);
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Quando o fator distancia demanda x facilidade é determinante para a solugéo
do problema, estes problemas sao tratados como sendo Problemas de Localizagao
de Maxima Cobertura (PLMC) (KHUMAWALA, 1973). Entre suas aplicacdes esta o
problema de alocacdo de antenas de transmissdo, amplamente utilizado por
provedores de internet e outros segmento das telecomunicacdes, dentre os quais
pode-se citar: projeto de cidades digitais nos municipios, provedores de Internet (ISP),
transmissao de radio e televisdo. O posicionamento correto das facilidades otimiza os
recursos disponiveis no projeto, proporcionando eficiéncia nas transmissdes e

reduzindo custos de implantacdo do projeto.

O presente trabalho visa solucionar o problema de localizacdo de torres de
transmissao de sinal de internet para o projeto “Cachoeiro Digital” do municipio de
Cachoeiro de Itapemirim — ES. As informacgdes utilizadas neste estudo foram cedidas
pela DATACI, empresa publica do municipio, responsavel pela tecnologia da
informacdo e comunicacdo, idealizadora e mantenedora do referido projeto, que
possui entre suas atribuicbes a construcdo, ampliacdo e manutencdo da rede

metropolitana da cidade.

O trabalho propde utilizar a metaheuristica Algoritmos Genéticos, proposta
inicialmente por Holland (1975) para resolver o problema de localizacdo de maxima
cobertura ndo capacitado - PLMC. Esta metaheuristica tem sido proposta na
resolucao de problemas de otimizacao (LINDEN; 2008). Em problemas de localizacao
nao capacitado, ndo existe obrigacédo de atendimento a todas as demandas, limitando-

se ao raio de atendimento da facilidade.

O artigo esté organizado da seguinte maneira. A Secao 2 contém o referencial
tedrico. Na Secdo 3 é apresentada a metodologia. Na Secdo 4, os testes
computacionais realizados. Na Sec¢éo 5, os resultados. Na ultima se¢do, encontram-

se as conclusodes do trabalho.

4.2 Referencial teérico
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4.2.1 Antenas

A antena é o elemento radiante que determina se a poténcia disponivel sera
irradiada em todas as dire¢cdes ou ndo, qual angulo sobre o horizonte e qual o fator de
ganho. Pode-se interpretar a antena como sendo um meio “fisico imaginario” de
conexao entre a torre de transmisséo e os pontos de acesso finais, tendo como fungao
a conversao de energia elétrica em eletromagnética e vice-versa. Uma antena pode
ser classificada como direcional, omnidirecional ou setorial, dependo de seu padréo
de irradiacdo (STEVES, 1980).

Uma antena pode ser considerada como um tipo especial de linha de
transmissao, a qual irradia ou capta energia. Através da frequéncia de uma onda é
possivel classificar dois tipos basicos de ondas, segundo sua propagacdo: ondas
terrestres e ondas espaciais. As ondas terrestres se constituem dos sinais diretos
entre o transmissor e o receptor, e de sinais provenientes de ondas refletidas pela
terra. Ja as ondas espaciais referem-se as ondas terrestres propagadas em direcéo
ao espaco, mas refletidas pela ionosfera ou troposfera de volta a terra. Segundo
Vassalo (1979), as ondas eletromagnéticas estdo classificadas em quatro formas

diferentes de programacao: direta, por reflexdo, por difracao e por refracao.

Pelo fato das antenas utilizarem a frequéncia de 2.4Ghz e 5.8Ghz, o seu
comprimento de onda € muito pequeno fazendo com que qualquer obstaculo atrapalhe
em sua transmissao, necessitando-se assim, que 0s equipamentos de transmissao e
de recepgao tenham a chamada “visada direta”, que € quando ndo ha nenhum
obstaculo fisico entre os equipamentos que esta transmitindo e o que esta recebendo
os dados. A Figura 9 apresenta um esquema de visada direta, também chamado de
enlace ponto a ponto, interligando dois pontos de demanda. Também ¢é possivel
observar que zona de Fresnel esta parcialmente obstruida, vindo a interferir na

qualidade do sinal.
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Figura 9 — Visada direta.
Fonte: <http://juliobattisti.com.br/tutoriais/paulocfarias/redeswireless004_clip_image004.jpg>.

Vale ressaltar que as frequéncias escolhidas para a realizacdo deste projeto
s&o 2.4Ghz e 5.8Ghz, consideradas como frequéncias “livres” pela Agéncia Nacional
de Telecomunicagcdes (ANATEL), ndo havendo a necessidade de nenhum tipo de
outorga para a utilizacdo das mesmas. Estas frequéncias sdo compativeis com 0s
padrées IEEE 802.11A, B, G e N, tornando possivel 0 acesso a internet através de

qualquer dispositivo mével como celulares, tablets e notebooks.

Este trabalho considera que cada torre de transmisséo (facilidade) instalada
tem raio de cobertura de 360° sendo consideradas onidirecionais, irradiando o sinal
igualmente em todas as direcdes, possuindo 0 mesmo custo e alcance. O problema
também considera que dentro do raio de cobertura estabelecido, todos os clientes tém

a mesma qualidade de sinal.

4.2.2 Problemas de Localizacao

O PLMC é um problema classico de localizacéo e seu objetivo € determinar
os locais para instalar facilidades de modo a maximizar a de cobertura de clientes
(demandas), conhecendo a relacéo cliente x facilidade. O objetivo do PLMC € cobrir
areas de demanda segundo as restricbes de um problema. Como restricées para o
PLMC pode-se citar: distancia ou tempo total de uma viagem entre demanda e
facilidade, e também o raio de cobertura de uma antena. Uma demanda é considerada

coberta quando atendida por uma facilidade e ndo coberta caso a facilidade mais
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proxima a ela esteja localizada a uma distancia maior do que seu alcance. O PLMC
nao faz restricdes de capacidade e ndo exige que todas as areas de demanda estejam

cobertas, conforme Figura 10.

Figura 10 - Exemplo da configuragdo de um PLMC.
Fonte: Préprio autor.

Na literatura encontra-se exemplos como o de Adenso-Diaz e Rodriguez
(1997) onde foi proposto um problema para distribuicdo de numero limitado de
ambulancias (facilidades), de forma que a maioria da populacdo (demandas) fosse

atendida mais rapidamente possivel.

Church e Revelle (1974) propés o PLMC como uma alternativa aos o SCLP

(Set Covering Location Problem) e ao PCP (p-Center Problem).

O PLMC tem grande importancia pratica como, por exemplo, na localizacdo
de escolas (PIZZOLATO et al., 2004) e de antenas de telecomunicacdo (LORENA;
PEREIRA, 2002).

A busca pela localizacdo ideal para instalacdo de pontos de facilidade é um
trabalho comum para um problema pequeno com baixo nimero de demandas, porém,
em problemas com alto grau de complexidade, com niumero de demandas elevado,
faz-se necessaria a utilizacado de métodos baseados em heuristicas e metaheuristicas

em sua resolucao.
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4.2.3 Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos tiveram seus principios desenvolvidos por John
Holland em 1975, e trata-se de uma heuristica de otimizacéo inspirada na evolucéo
biolégica. Neste algoritmo, individuos competem entre si pela sobrevivéncia,
evoluindo através de geracdes. Cada individuo tem um grau de aptiddo e espera-se
gue 0s mais aptos sobrevivam, propagando seu cédigo genético. Apés o trabalho de
Holland (1975), outros autores deram sequencia aos estudos com AG, tornando mais
ampla sua pesquisa, dentre os quais podemos citar as contribuicdes de: GOLDBERG
(1989), DAVIS (1991), BEASLEY, BULL e MARTIN (1993), SRINIVAS, PATNAIK,
(1994), WHITLEY (1994) e MICHALEWICZ (1996). A Figura 11 apresenta o pseudo-
codigo do Evolution Program (EP) proposto por Holland (1975).

Procedimento EP

0l t+—0

02 Inicializar P(t);

03 Awvaliar P(t);

04 engquanto (critério de parada ndo for alcancado) faca
05 te—t+1;

06 Seleciona P(t) de P{t- 1);

07 Altera P(t);

08 Avaliar P(t);

09 fim enquanto;

10 fim procedimento

Figura 11 - Evolution Program proposto por Holland (1975).
Fonte: Préprio autor.

O mecanismo de selec¢ao natural dos AG’s esta baseado na sua aptidao, para
tanto cada individuo é representado por um cromossomo que ira determinar a funcéo
de aptidao (FA) deste individuo. O cromossomo € uma codificacao das caracteristicas
do individuo, ou seja, uma solu¢cdo de um problema num espaco de busca. A
codificagdo mais simples utilizada é a codificacdo binéria, onde o cromossomo é

representado por uma cadeia sobre o alfabeto {0,1}.
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Baseado no célculo da FA de cada individuo, sdo implementados métodos de
selecdo. Um dos métodos de selecdo comumente utilizado é o Método da Roleta
(MITCHELL, 1997). Neste método, os individuos sdo selecionados através do giro de
uma roleta, onde cada setor circular desta roleta representa um individuo. Além disto,
0s setores sdo espacgados proporcionalmente a FA de cada individuo, fazendo com
que a probabilidade de escolha de um individuo mais apto seja maior.

Novos individuos sdo gerados por um operador de cruzamento, que € a
combinacao do codigo genético de um par de individuos, previamente selecionado. O
cruzamento pode ser de ponto Unico, de dois pontos, uniforme ou aritmético. Neste
processo, inicialmente é escolhido um ponto de cruzamento aleatoriamente,
produzindo dois ou mais fragmentos de cromossomo em cada pai. Posteriormente
esses fragmentos séo intercalados, formando dois novos individuos. Nesta pesquisa
foi utilizado cruzamento de um ponto, onde a série binaria desde o comec¢o do
cromossoma até o ponto de cruzamento € copiada do primeiro pai e o0 resto copiado
do outro pai. Um operador de mutacdo é aplicado ap0s o processo de cruzamento,
que consiste na possivel alteracdo aleatéria de um gene do novo individuo gerado.
Este operador pode provocar mudancas nas solu¢ées dos individuos, evitando que os

mesmos caiam em minimos (ou maximos) locais (LINDEN, 2008).
Os principais parametros utilizados pelos AG’s sao (LINDEN, 2008):

e Tamanho da populagéo: quantidades de individuos que seré utilizado;

e Taxa de cruzamento: quantidade de novos individuos criados a cada
interacao;

e Taxa de mutacdo: quantidade de mutacdes aplicadas;

e Intervalo de geracao: porcentagem da populacdo que sera substituida

durante a proxima geracao.

4.3 Metodologia
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O problema de localizacéo abordado consiste em localizar as medianas para
um grupo de clientes (demandas), dispersos pelas regiées do municipio. As medianas
encontradas serdo os locais aproximados para instalacdo das torres de radio
transmissao (facilidades). Estes locais encontrados deverdo garantir a maior area de
cobertura possivel, conforme o raio de cobertura das antenas. Para Church e Revelle
(1974), o PLMC tem como objetivo localizar ‘p’ facilidades de modo que a maxima
populacdo possivel seja coberta dentro da distancia de servico. Uma demanda é
considerada atendida se esta dentro da distancia de servico de pelo menos uma
facilidade. Foram utilizadas neste trabalho 84 unidades de atendimento do municipio
entre escolas, postos de saude e unidades administrativas diversas, dispersas na

regido metropolitana da cidade.

Para o calculo das medianas utilizando AG, foi desenvolvido um algoritmo em
linguagem PHP 5.6, sem a utilizacdo de frameworks especializados. Os testes foram
realizados a partir de computador com processador Core i5 1,8GHz, com 6GB de
memoria RAM e Sistema Operacional Windows 10. A aplicacéo foi desenvolvida de
forma parametrizavel facilitando as alteracfes para os diversos testes aplicados.
Dentre os parametros considerados estdo: nimero maximo de geracdes (critério de
parada), quantidade de facilidades disponiveis, taxa de mutacao, taxa de crossover,

uso de elitismo.

A APl do Google Maps foi utilizada para leitura e captura da coordenadas
geograficas dos pontos candidatos, que séo lidas e armazenadas pelo algoritmo em
um vetor multidimensional. Além das coordenadas geogréficas, este vetor contém
informacBes como o nome do cliente e um valor booleano para marcar se o cliente ja
foi atendido. No final dos célculos, € possivel visualizar os resultados da melhor
solugdo encontrada no mapa do Google, juntamente com circulo da é&rea de
atendimento conforme o raio de cobertura da antena. A Figura 12 apresenta um
exemplo de marcagdo dos pontos utilizando a APl do Google Maps disponivel na

internet.
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Figura 12 - Exemplo de localidades marcadas no Google Maps.

Fonte: Préprio autor.

O algoritmo trabalha com base em duas matrizes: a primeira contem a
listagem de todas as demandas a serem atendidas, com informacdes relevantes para
a funcéo de avaliacdo (fithess) do algoritmo - uma funcdo matematica é utilizada para
este fim. A segunda (Tabela 1) calcula a distancia de um ponto com todos 0s outros,
para todos eles. Isto permite avaliar o atendimento a demanda por uma facilidade
através do parametro raio de cobertura. Ao final é possivel validar quais pontos estao

mais aptos a se tornar uma facilidade.

Tabela 1 - Exemplo da matriz de distancias.

P1 P2 P3 Pn
P1 0 5 7 Pln
P2 5 0 9 P2n
P3 7 9 0 P3n
0
Pn Pln P2n P3n 0

Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 13 é apresentado o fluxograma basico do AG proposto. Conforme
se pode observar, seus principais eventos sdo bem simples. Inicialmente é gerada
uma populacao inicial aleatoria de cromossomos de acordo com o tamanho da
solucéo. Neste estudo, foram geradas populacdes de 100 individuos com 84 genes
cada um. Este processo continua até atingir o critério de parada. Para cada nova
populacdo gerada seus individuos sdo avaliados através da funcdo de Aptidao
(fitness).

™
{ GeraPop.Inicial |

" A

1

) — Atingiv Sim

T—™—__ num. max. geracdoes? "/:)—l
—

{ \
| Apresenta resultado |
Avalia pop. inicial

Seleciona os

Melhores individuos

Submete para

crossover
Aplica mutacdo
Aplica elitismo

Figura 13 - Fluxograma do AG.
Fonte: Préprio autor.

Cada cromossomo corresponde a uma solucao do problema, de acordo com
0 posicionamento das demanda e facilidade. Seus genes sao informacdes binarias
que correspondem a uma demanda (0) ou facilidade (1) do problema. A ordem
sequencial dos genes esta correlacionada a sequencia da primeira matriz,
identificando cada ponto. Assim, para um problema com 84 demandas e 5 facilidades,
foi montado um cromossomo de 84 genes (Figura 14). O objetivo € que a cada
geracdo o melhor individuo seja mantido e ao final este seja a solugcdo de maior
capacidade de atendimento. A Figura 14 apresenta uma solug&o para o problema em

formato de cromossomo
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Figura 14 - Formato de cromossomo com Seus genes.
Fonte: Préprio autor.

Se o elitismo é empregado, o melhor individuo de cada populacdo é mantido
para a proxima geracédo. Além do elitismo, sdo empregados 0s operadores genéticos:
cruzamento e mutacdo. Um exemplo de cruzamento de um ponto € apresentado na
Figura 15. O mesmo consiste em pegar partes dos melhores pais para gerar novos
filhos, de acordo com a taxa de cruzamento estipulada. A taxa representa um

percentual sobre o tamanho da populacéo.

PAIS
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FILHOS
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Figura 15 - Exemplo de cruzamento de 1 ponto de corte.
Fonte: Préprio autor.

A mutacdo é a permuta de posi¢cdo entre dois genes do mesmo individuo a fim de
melhorar a diversidade da solucédo, aplicada também de acordo com uma taxa
estipulada, que representa um percentual da populacdo. A Figura 16 apresenta um

exemplo de mutacéo.
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Figura 16 - Exemplo de Mutacdo de 1 (um) gene.
Fonte: Préprio autor.

4.4 Resultados

Os experimentos foram realizados utilizando AG convencional e com elitismo.
O AG convencional apresentou grande variacdo nos resultados, e menor cobertura
durante as baterias de testes, conforme apresenta a Figura 17. Foram aplicados nos
testes os seguintes parametros: populacéo 100 individuos, mutacdo 10%, cruzamento
70%, raio de cobertura da antena de 1,5KM e com 1.000 itera¢des. O tempo de

processamento médio foi de 5 min aproximadamente.
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Figura 17 - AG aplicado sem elitismo.
Fonte: Préprio autor.

A Tabela 2 apresenta um quadro com os parametros utilizados no AG sem

elitismo.
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Tabela 2 - Parametros utilizados no AG sem elitismo.

Parédmetro Valor
Numero de facilidades 5
Raio de cobertura antena 1,5KM
Tamanho da populacéo 100 individuos
Taxa mutacao 10%
Taxa de crossover 70%
Numero de geracgdes 1.000
Elitismo N&o

Fonte: Préprio autor.

Figura 18 - Melhor solugc&o sem aplicacdo de elitismo.
Fonte: Préprio autor.

O AG aplicado com elitismo teve melhor desempenho, utilizando-se dos
mesmos parametros do teste anterior. As solugBes apresentadas no decorrer dos
testes apresentam maior estabilidade nos resultados, atingindo maior area de
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cobertura. O elitismo mantém o melhor individuo de cada populagéo, garantindo que
a solucao ndo ird piorar, conforme apresentado na Figura 19.
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Figura 19 - Melhor soluc¢éo utilizando AG com elitismo.
Fonte: Préprio autor.

Pode-se observar que a partir 500 iteracfes ele ja atinge o resultado préximo
ao Otimo e nao consegue mais evoluir. Um dos fatores causadores deste
comportamento € controle do numero de facilidades, sempre ap6s um cruzamento é
possivel que o cromossomo obtenha mais ou menos facilidades que o estipulado nos
parametros genéticos, pois o ponto de cruzamento € aleatdrio. Nestes casos o
individuo é descartado, e 0 processamento continua até atingir o tamanho maximo da
populacao. A Figura 21 apresenta uma imagem do resultado obtido em um dos testes

realizados, utilizando o mapa da cidade como base.
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Figura 20 - Melhor solucdo encontrada com elitismo.
Fonte: Préprio autor.

Na Figura 21 é apresentado um comparativo entre o desenvolvimento da
solucéo utilizando AG com e sem elitismo. Pode-se observar que a solugdo com
elitismo apresenta uma evolug¢ao constante do fitness (fungéo de avaliagao), atingindo
o valor 6timo com menos iteragdes em relacdo a solugéo sem o elitismo. Os resultados
apresentados demonstram que para este tipo de problema, o uso do AG com elitismo
evolui de forma mais rapida para uma solucdo de melhor qualidade.
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Figura 21 - Comparativo da melhor solugdo com e sem elitismo.
Fonte: Préprio autor.

45 Conclusodes

A alocacdo de torres de transmissdo aplicando Algoritmos Genéticos
apresentou indices satisfatérios mediante os testes realizados. Mesmo sendo um
municipio com relevo muito montanhoso, as medianas se mostraram eficientes em
relacdo aos seus posicionamentos, ficando bem proximas ao planejamento ideal. Isso
mostra que em municipios de relevo menos acidentado, o aproveitamento sera
superior. O emprego do AG com elitismo obteve melhor resultado e mais rapido em
relacdo ao AG convencional. Este estudo possibilita aos gestores publicos uma viséo
geral da distribuicdo espacial das cidades e os melhores locais para instalacéo de
torres de radio transmisséo, buscando reduzir os custos de instalagdo. Todo o codigo

fonte utilizado estara disponivel em “https://github.com/mitmaya/ag php”. Para

trabalhos futuros, pretende-se disponibilizar uma aplicagdo completa, integrada ao
Google Maps, para cadastros de projetos com seus respectivos pontos de

atendimentos.


https://github.com/mitmaya/ag_php

54

4.6 Referéncias Bibliogréficas

ABDINNOUR-HELM, S. A hybrid heuristic for the uncapacitated hub location
problem. European Journal of Operational Research, v. 106, n. 2-3, 489-499,
1998.

ADENSO-DIAZ, B.; RODRIGUEZ, F. A Simple search Heuristic for the MCLP:
Application to the location of ambulance bases in a Rural region. Omega, The
International Journal of Management Science, v. 25, n. 2, p. 181-187, apr. 1997.

ARROYO, J. E. C.; MARQUES, T. B.; CORTES, J. M. R. Um algoritmo genético para
0 problema de alocacéo de antenas de transmissao. In: Encontro Nacional de
Engenharia de Producao, 26., 2006, Fortaleza. Anais...

BEASLEY, D.; MARTIN, R.; BULL, D. An overview of genetic algorithms: Part 1.
Fundamentals. University computing, v. 15, p. 58-58, 1993.

BRANDEAU, M. L.; CHIU, S.S. An Overview of Representative Problems in Location
Research. Management Science, v. 35, n. 6, p. 645-674, 1989.

CHIYOSHI, F.; GALVAO, R. D. A statistical analysis of simulated annealing applied
to the p-median problem. Annals and Operations Research, v. 96, n. 1-4, p. 61-74,
2000.

CHUNG, C. H. Recent application of the maximal covering location planning (MCLP)
model. Journal of the Operational Research Society, v. 37, n. 8, p. 735-746, 1986.

CHURCH, R.; REVELLE, C. The maximal covering location problem. Papers of the
Regional Science Association, v. 32, p. 101-118, 1974.

CHURCH, R. L.; REVELLE, C. S. Theoretical and Computational Links between the
p-Median, Location Set-covering, and the Maximal Covering Location Problem.
Geographical Analysis, v. 8, n. 4, p. 406-415, 1976.

COSTA, D. Search Algorithm for Computing an Operational Time Table. European
Journal of Operational Research, v. 76, n. 1, p. 98-110, 1994.

CRAINIC, T. G. Cooperative Parallel Variable Neighborhood Search for the p-
Median. Journal of Heuristics, v. 10, p. 293-314, 2004.



55

DAVIS, L. Handbook of genetic algorithms. New York: Van Nostrand Reinhold, 385p,
1991.

GAREY, M. R.; JOHNSON, D. S. Computers and Intractability: A Guide to the
Theory of NP Completeness. New York: W. H. Freeman & Co., 1979. 340 p.

GOLDBERG, D. E. Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine
Learning. Boston: Addison-Wesley Longman Publishing Co, 1989. 372p..

MLADENOVIC, N.; HANSEN, P. “A Variable Neighborhood Search”, Computers and
Operations Research, 24: 1097-1100, 1997.

HILLER, F. S.; LIEBERMAN, G. J. Introducéo a Pesquisa Operacional. 8. ed.
Porto Alegre: AMGH, 2013. p. 1-6.

HOLLAND, J. H. Adaptation in natural and artificial systems: An introductory
analysiswith applications to biology, control, and artificial intelligence. Oxford,
England: U Michigan Press, 1975.

HAKAMI, S. L. Optimum Locations of Switching Centers and the Absolute Centers
and Medians of a Graph. Operations Research, v. 12, n. 3, p. 450-459, 1964.

Khumawala, B. M. An Efficient Algorithm for the p-Median Problem With Maximum
Distance Constraints. Geographical Analysis, v. 5, n. 4, p. 309-321, 1973.

LORENA, L. A. N.; PEREIRA, M. A. A lagrangean/surrogate heuristic for the maximal
covering location problem using Hillsman’s edition. International Journal of
Industrial Engineering, v. 9, n. 1, p. 57-67, 2012.

LORENA, L. A. N.; SENNE, E. L. F. Local search heuristics for capacitated p-median
problems. Networks and Spatial Economics, v. 3, n. 4, p. 407-419, 2003.

LORENA, L. A. N.; LOPES, L. S. Genetic Algorithms Applied to Computationally
Difficult Set Covering Problems. Journal of the Operational Research Society, v.
48, n. 4, p. 440-445, 1997

LINDEN, R. Algoritmos Genéticos. 2. Ed. Rio de Janeiro: Brasport, 496p, 2008.



56

MICHALEWICZ, Z. Genetic algorithms + data structures = Evolution Programs.
Charlote-USA: Ed. Springer-Verlag, 1996. 387p.

MITCHELL, M. An introduction to genetic algorithms. Cambridge: Mit Press.
207p.

Murray, A.T.; Church, R. L. Applying simulated annealing to location-planning
models. Journal of Heuristics, v. 1, n. 2, p. 31-53, 1996.

RESENDE, M. G. C.; WERNECK, R. F. A Hybrid Heuristic for p-Median Problem.
Journal of Heuristics, v. 10, n. 1, p. 59-88, 2004.

SRINIVAS, M.; PATNAIK, L. M. Genetic algorithms: a survey. Computer, v. 27, n. 6,
p. 17-26, 1994.

SCHILLING, D. A.; JAYARAMAN, V.; BARKHI, R. A review of covering problems in
facility location. Location Science, v. 1, n. 1, p. 25-55, 1993.

WHITLEY, D. A genetic algorithm tutorial. Statistics and Computing, v. 4, n. 2, p.
65-85, 1994.



57

5 ARTIGO C - META HEURISTICA GRASP PARA O PROBLEMA DE
POSICIONAMENTO DE TORRES DE DISTRIBUICAO DE SINAL DE
INTERNET

RESUMO

Este trabalho explora a metaheuristica GRASP para resolver o problema de
posicionamento de torres de distribuicdo de sinal de internet em uma rede
metropolitana. O objetivo é encontrar o melhor local para instalagdo de um grupo
limitado de facilidades, de modo a atender o maior nUmero de demandas possiveis,
otimizando os custos do projeto. Para tal foi construido um algoritmo utilizando a
linguagem PHP, utilizando a metaheuristica GRASP. O modelo proposto é baseado
no Problema de Localizagdo de Maxima Cobertura — PLMC, e utiliza a API do Google
Maps para descoberta das facilidades e apresentacdo do resultado final. Testes
computacionais realizados com o ambiente do problema comprovaram o desempenho

satisfatorio da heuristica proposta.

PALAVRAS-CHAVE: GRASP. PLMC. GOOGLE MAPS.

ABSTRACT

This work explores the GRASP metaheuristic to solve the problem of positioning of
internet signal distribution towers in a metropolitan network. The goal is to find the best
location for a limited set of facilities to meet as many demands as possible, while
optimizing project costs. For this, an algorithm was constructed using the PHP
language, using GRASP metaheuristics. The proposed model is based on the
Maximum Coverage Localization Problem (PLMC) and uses the Google Maps API to
discover the facilities and presentation of the final result. Computational tests
performed with the problem environment proved the satisfactory performance of the

proposed heuristic.

KEYWORDS: GRASP. MCLP. GOOGLE MAPS.
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5.1 Introducéo

Redes Metropolitanas (MAN) abrangem uma cidade visando ampliar a area de
cobertura do sinal para diferentes aplicacdes, podendo ser, por exemplo, a cobertura
do sinal de TV ou internet entre outros. Elas podem ser compostas por meios de
transmissédo e tecnologias diversas, sendo os principais meios a Fibra Optica e as
WLANS (Wireless LAN). As vantagens e desvantagens de cada meio de transmisséo
devem ser medidas individualmente para cada projeto onde seréo aplicados, gerando
uma relacao custo/beneficio satisfatoria. Em uma andlise rapida pode-se dizer que a
Fibra Optica apresenta maior banda passante, sendo ideal para backbone que exigem
altas velocidades, porém seu custo de lancamento e manutencdo também sao
superiores se comparados a outros meios de transmissdo. Redes WLANs operam no
padrdo IEEE 802.11 combinando mobilidade, custos e velocidades satisfatérias em
ambientes domésticos e corporativos, podendo ser utilizadas em ambiente outdoor de
longas distancias. Muito utilizadas por provedores de internet, as WLANs tem se
tornado componente crucial na ampliacdo das redes de comunicacdo (SOARES,
1995).

Para a expansao de cobertura em uma WLAN, é necesséria a instalacdo de
torres de comunicacgéao utilizadas na transmissao e retransmisséao do sinal wireless.
Essas torres devem ser posicionadas estrategicamente visando o atendimento de
maxima cobertura aos clientes, cobrindo preferencialmente as areas de maior
densidade populacional. Durante a pesquisa por novos locais para instalacédo de torres

de sinal de internet alguns aspectos devem ser levados em consideracao:

e Numero de clientes a atender em determinada area;

e Altitude minima para instalagdo de uma antena a fim de se evitar areas
de sombra no lado cliente;

e Disponibilidade de locacdo ou aquisicdo dos imOveis para estas
instalacées. E muito importante que os locais escolhidos disponham de
facilidades como: energia elétrica, facilidade de acesso e seguranca fisica
para as instalacoes;

¢ Raio de cobertura do sinal, que é limitado a poténcia dos transmissores.
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Diante dessas variaveis surge o problema a ser abordado neste trabalho, que é o de
determinar as melhores localiza¢gBes para implantacdo de um numero restrito de torres
de distribuicdo de sinal internet para o projeto “Cachoeiro Digital” no municipio de
Cachoeiro de Itapemirim — ES. Esta iniciativa do municipio, baseada no conceito de
cidades inteligentes, visa integrar todos os componentes da administragao publica
municipal, direta e indireta, tais como escolas, postos de saude, e outros, totalizando
aproximadamente 150 pontos dispersos na zona urbana do municipio, formando uma

rede MAN (Metropolitan Area Network), para suporte aos diversos servicos oferecidos

Seguranca Publica

*

pela administracdo municipal. A Figura 22 esbocga o conceito de cidades digitais.
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Figura 22 - Conceito de cidades inteligentes.
Fonte: Adaptado de: Maila Networks (2017).

O trabalho propde utilizar a metaheuristica GRASP (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure) para resolver o problema de localizagdo de maxima
cobertura ndo capacitado - PLMC. Esta metaheuristica tem sido proposta na
resolucdo de problemas de otimizacdo, conforme (VIANNA; ARROYO, 2004,
ARROYO et al. 2008; HIGGINSA, et al., 2008; ISHIDA, et al., 2008). Em problemas
de localizacdo ndo capacitado, ndo existe obrigacdo de atendimento a todas as

demandas.

O artigo esta organizado da seguinte maneira. A Secdo 2 contém a descri¢cdo do
problema abordado. Na Secéo 3, é apresentada a heuristica implementada. Na Secao
4, os testes computacionais realizados. Na Secao 5, os resultados. Na ultima secéao,

6, encontram-se as conclusdes do trabalho.
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5.2 Problemas de localizacao

Em um problema de localizacdo deseja-se conhecer onde serdo sediadas
facilidades (fabricas, depositos, hospitais, escolas, etc.) para atender de forma
otimizada um conjunto de pontos de demandas. Devido a sua importancia no auxilio
a uma alta variedade de problemas, seu estudo vem sendo aprofundado pela
comunidade cientifica, existindo uma extensa literatura a respeito (BRANDEAU,
CHIU, 1989).

A busca pela localizacéo ideal para instalacdo de pontos de facilidade é um
trabalho comum para um problema pequeno com baixo nimero de demandas. Porém,
em problemas com alto grau de complexidade, com numero de demandas elevado,
faz-se necessaria a utilizacdo de métodos baseados em heuristicas e meta-
heuristicas em sua resolucéo, que determinam solucdes 6timas ou proximas do 6timo
global (RESENDE; WERNECK, 2006; MLADENOVIC et al., 2007). Este é um tipico
problema da classe NP-hard (GAREY; JOHNSON, 1979), ou seja, problemas que
apresentam alto custo computacional. Tempos computacionais excessivos serao
requeridos para que boas solucdes possam ser consideradas satisfatorias no contexto

de tomadas de decisao.

5.2.1 Problemas de localizag&o de torres transmisséo para sinal de internet (WLAN)

Uma torre de transmissédo € o local onde se instalam os componentes de uma
WLAN para propagacédo do sinal que ira cobrir as demandas, entregando 0 servico
desejado: internet, tv ou outros. As antenas e 0s radios transmissores sao 0S
componentes essenciais do projeto. Elementos como poténcia do transmissor, ganho
da antena e frequéncia de transmissao, irdo determinar a cobertura do sinal em um
determinado setor, bem como a quantidade de demandas que poderao ser atendidas.

Embora o problema de localizagdo de antenas de transmissédo seja um problema
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antigo, sua abordagem cientifica comecou a receber um maior enfoque recentemente,
conforme citam os trabalhos de Hoffman e Gomez (2003), Marques (2007) e
Siliprande (2009).

Marques, Arroyo e Vianna (2007) apresentaram duas heuristicas diferentes para
a solucao do problema, uma utilizando GRASP e outra utilizando Algoritmo Genético
(AG), a fim de comparar seus desempenhos. O modelo matematico empregado levou
em consideracao situacfes como: numero desconhecido de facilidades; altura de

obstaculos do relevo; e distancia da propagacao do sinal.

Ja Siliprande (2009), prop6s uma heuristica baseada em Algoritmo Genético
para tratar o problema de localizacdo de antenas de internet no municipio de Itaperuna
— RJ. Para tal, foi apresentado um modelo de programacao linear multiobjetivo na
forma de um PLMC (Problema de Localizacdo de Maxima Cobertura), desenvolvido
utilizando conceitos de radio transmissdo em ambientes abertos, com objetivos de
minimizar a distancia entre demandas e facilidades, maximizando a area de cobertura

e reduzindo os custos do projeto.

5.2.2 PLMC

Para casos onde o raio de cobertura € um fator limitador, como por exemplo, em
posicionamentos de torres de transmissao de sinal, é necessario estabelecer esse
parametro (raio) para garantir a qualidade de servico e aplicabilidade do problema.
Neste caso o problema é denominado como Problema de Localizagdo de Maxima
Cobertura - PLMC (KHUMAWALA, 1973).

O PLMC visa maximizar a cobertura de demandas por facilidades a partir de um
ponto P com raio R, conforme apresenta a Figura 23. Para casos onde é tratada a
abrangéncia de sinal, sua aplicacdo torna-se imprescindivel, devido a limitacdo dos

radios transmissores.
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= raio de cobertura

Figura 23 - Exemplo de configuracdo do PLMC.
Fonte: Préprio autor.

5.3 Metaheuristica GRASP

A Metaheuristica GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) foi
proposta inicialmente por Feo e Resende (1995), e desde entdo vem sendo bastante
utilizada na resolucéo de problemas de otimizacdo (RESENDE; RIBEIRO, 2005). O
procedimento consiste em duas fases iterativas: fase de construcdo (Figuras 24 e 25)

e fase de busca local ou refinamento (Figura 26).

procedure GRASP(Max_Iterations, Seed)

1 Read_Input();

2 for k = 1, ..., Max_Iterations do

3 Solution <- Greedy_Randomized_Construction(Seed);
4 Solution <- Local_Search(Solution);

5 Update_Solution(Solution, Best_Solution);

6 end;

7 return Solution;

end GRASP.

Figura 24 - Pseudo-c6digo GRASP.
Fonte: Préprio autor.

Na fase de construcdo é gerada uma solucao inicial a partir de uma lista restrita
de candidatos RCL ou LCR. A LCR é determinada pelo pseudo-cédigo apresentado

na Figura 4.
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procedure Greedy Randomized_Construction(Seed)

Solution <- 8;

Evaluate the inscremental costs of the candidate elements;

while Solution is not a complete sclution do
Build de restricted candidate list (RCL);
Select an element s from RCL at random;
Soution <- Solution U{s};
Reevaluate the incremental costs;

end;

return Solution;

end Greedy_Randomized_Construction.

W o~ ;wum b whE

Figura 25 - Pseudo-codigo GRASP - fase de construgéo.
Fonte: préprio autor.

A fase de busca local consiste em refinar a solucao inicial encontrada, utilizando
algum método de busca local. Essa intensificacdo na busca ocorre com a exploracédo
de regides vizinhas, visando encontrar um 6timo local. O GRASP tem como diferencial
amostrar o espaco com geracfes rapidas. Nesse sentido quanto melhor for a
qualidade da solucéo inicial, mais rapido sera a velocidade para encontrar um 6timo
local pela fase de busca local. Nesta fase pode ser empregado qualquer outro
algoritmo: Busca Tabu, Hillclimbing, Local beam, etc.

procedure Local_Search(Solution)

while Solution is not locally optimal do
Find s' belongs N(Solution) with f(s') < f(Solution);
Solution <- s5';

end;

return Solution;

end Local_Search.

LU B R TR X ]

Figura 26 - Fase de busca local GRASP.
Fonte: Préprio autor.

GRASP é uma Metaheuristica singular (ndo populacional) que explora o espaco
das solugdes por meio de movimentos aplicados a cada passo sobre uma solugéo
corrente. Deve se manter uma Unica solucéo corrente, ndo fazendo uso de historicos

no processo de busca, sendo todas as solucdes prévias descartadas.



64

5.4 Testes computacionais

Para realizagdo dos testes computacionais foi desenvolvido um algoritmo em
linguagem PHP, versédo 5.6, sem a utilizacdo de frameworks especializados, sendo a
fase de processamento toda executada em modo texto. Os testes foram realizados a
partir de um computador com processador Core i5 1,8GHz, com 6GB de memoria
RAM (Random Access Memory) e Sistema Operacional Windows 10. A aplicacao foi
desenvolvida de forma parametrizavel facilitando as alteracdes para os diversos testes

aplicados. Dentre os parametros considerados estéo:

e NuUmero maximo de iteracoes;
e Quantidade de facilidades disponiveis;
e Valor de alpha (a) para calculo do LCR (Lista restrita de candidatos);

e Raio de atendimento da antena.

Foram testadas algumas variagbes em “alpha (a)” em funcao do numero maximo
de iteragbes e os melhores ajustes encontrados foram a=0.1 (baixa aleatoriedade) e
critério de parada = 10.000 iteracBes. O parametro altitude nao foi considerado neste

projeto, podendo ser objeto de estudo futuro.

Os pontos candidatos sdo as escolas, postos de saude, e demais unidades
administrativas do municipio, constantes do projeto. Primeiro foram capturadas as
coordenadas geogréficas desses pontos, e armazenadas em um vetor. Este vetor
contém informacdes como o nome da localidade, longitude e latitude do ponto, um
valor booleano para marcar o atendimento, e a informacao binaria (0O-demanda / 1-
facilidade). Ao final dos calculos é possivel plotar os resultados da melhor solucéao
encontrada no mapa, juntamente com circulo da area de atendimento conforme o raio

da antena, possibilitando uma melhor visualizagéo dos resultados (Figura 27).
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Figura 27 - API Google Maps apllcada na visualizagéo de uma solugdo encontrada.
Fonte: Préprio autor.

Para o calculo das distancias entre os pontos foi utilizada uma matriz de
capacidades, ponto a ponto, permitindo a funcéo de aptiddo do algoritmo, validar as

facilidades de maior capacidade de atendimento, conforme exemplo na Tabela 3.

Tabela 3 - Matriz de capacidades.

P1 P2 B8 Pn

P1 0 5 7 Pln

P2 5 0 9 P2n

B8 7 9 0 P3n
0

Pn Pln P2n P3n 0

Fonte: Préprio autor.

5.5 Resultados

O algoritmo foi aplicado em duas fases, conforme prevé a metaheuristica
GRASP. Na primeira fase foi gerada uma solucéo inicial de baixa qualidade, isto em
funcao do valor de a representar a aleatoriedade, e também por estar limitado a uma
Unica iteracdo. Nesta fase a LCR é ajustada de forma quase sequencial, ou seja, é
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respeitada a ordem de entrada dos elementos no vetor de pontos, e a ordem é quase

sequencial. Foram utilizados nos testes, os parametros informados na tabela 4.

Tabela 4 - Parametros utilizados nos testes.

Parametros Valores
Total de pontos 84
Total de facilidades 5
Raio de cobertura antena 1,5KM
Num. Maximo de lteragGes 10.000
a 0.1

Fonte: Préprio autor.

A segunda parte do algoritmo faz um refinamento na solucao inicial buscando
aumentar a area de cobertura das demandas. A Figura 28 apresenta uma linha de

tendéncia préximo a 60 pontos de cobertura.

M = & = 0 T 0 0O

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001
Numero de iteragdes (10.000 iteragoes / 1min)

Figura 28 - Evolucdo das solucdes obtidas na fase de busca local.

Fonte: O préprio autor.

O tempo de processamento foi satisfatorio, levando em consideracdo um calculo
com 10.000 iteracdes, conforme Tabela 4, demorando em torno 60s. A area de
cobertura atingida chegou a 88% das demandas, demonstrando que a metaheuristica
GRASP além de rapida € muito eficiente para este tipo de aplicagéo.
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A Figura 29 apresenta um agrupamento das solucdes divididas em percentuais,

classificadas como muitos ruins solu¢des abaixo de 18 atendimentos, e 6timas as que

possuem acima de 54 atendimentos. No total geral, solu¢cdes boas e 6timas somaram

93,4% do total de solucdes.
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Figura 29 - Nimero de solucdes Pareto-6timas.

Fonte: Préprio autor.

O Gréfico 3 mostra a cobertura da melhor solucdo encontrada, com 88% de

cobertura, com tempo de processamento abaixo de 1min.

Nao

Atendidos
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Figura 30 - Area de Cobertura da melhor solug¢do encontrada.

Fonte: Préprio autor.
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5.6 Conclusbes

Este trabalho buscou mostrar a aplicabilidade da Metaheuristica GRASP a um
problema real de p-medianas, neste caso o “Projeto Cachoeiro Digital” em Cachoeiro
de Itapemirim-ES. A intensificacdo com busca local mostrou-se bastante satisfatoria,
tanto em funcéo do tempo de processamento quanto em funcédo da area de cobertura

conseguida, conforme apresentada nos resultados.

Este algoritmo e seus moédulos estdo disponiveis para download em

“https://github.com/mitmaya/GRASP_PHP”. Em paralelo estd sendo desenvolvida

uma aplicacdo WEB, totalmente integrada ao Google Maps, que ir& permitir o cadastro
de novos projetos em qualquer cidade, e o célculo das medianas para atendimentos
as demandas, utilizando este algoritmo. Isso permitird a qualquer gestor uma visao
rapida das possiveis localizacdes de facilidades em uma determinada cidade,

auxiliando na tomada de decisoes.

E importante ressaltar que embora o foco do problema seja posicionamento de
torres de transmissdo para sinal de internet, 0 mesmo pode ser adaptado a outros

problemas como: instalacdo de UPPs, escolas, hospitais, centros de distribuicéo, etc.
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6 Consideracdes finais

Esta pesquisa apresentou duas heuristicas diferentes para solugcdo do
problema de localizacdo de antenas para distribuicdo de sinal de Internet. A primeira
baseada na metaheuristica Algoritmos Genéticos e a segunda baseada na
metaheuristica GRASP, demonstrando o resultado obtido com ambas. O problema,
considerado importante para o segmento de sistemas de telecomunicacbes, em
especial os provedores de internet, foi modelo como um Problema de Localizac&o de
Maxima Cobertura, aplicado ao conceito de cidades digitais para o posicionamento
ideal de Antenas wireless.

A utilizacdo da APl do Google Maps foi de extrema importancia para o
mapeamento dos pontos, que antes sO seria possivel através da coleta in loco das
coordenadas geogréficas através GPS. A utilizacdo desta interface proporcionou
maior agilidade para os testes e simula¢des. Outro detalhe é a plotagem dos pontos
sobre o mapa da cidade ao final dos calculos, isso permite uma visualizacao prévia
dos resultados. O mapeamento dos resultados obtidos pelos Algoritmos Genéticos
permite a analise visual de modo a auxiliar o processo de decisdo locacional no

planejamento dos sistemas de rede wireless.

Conclui-se com este trabalho que as técnicas utilizadas apresentaram
desempenho satisfatorio na solucéo de problemas de Localizacédo de antenas, e que
o modelo de solucédo proposto é genérico podendo também ser aplicado a outros

problemas de Localizacao.
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