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Resumo. Nesta dissertacdo, propomos resolver o problema de localizacdo de
cobertura mdxima do Centro de Coordenagdo de Operacoes Movel (CCOp Mv),
que visa apoiar o comando operacional do Exército Brasileiro. Em razdo
disso, foi proposta uma modelagem analitica baseada no problema linear in-
teiro misto que orientou duas solugdes de otimizagdo: (i) E-ALLOCATOR —
Exact ALLOCATiOn seRvice; e (ii) M-ALLOCATOR — Metaheuristic ALLO-
CATiOn seRvice. As solugoes foram avaliadas em um cendrio que emprega o
CCOp Mv em apoio a uma operagdo de resgate baseada na tragédia de janeiro
de 2019 em Brumadinho-MG e comparadas com uma heuristica. Os resultados
da avaliacdo de desempenho evidenciam eficiéncias em termos de qualidade e
economia de recursos das duas solucéoes. Além disso, o E-ALLOCATOR provou
ser adequado para cendrios com baixa carga de trabalho, jd o M-ALLOCATOR,
para cendrios com alta carga de trabalho, fornecendo solucées quase otimas
dentro do tempo computacional adequado para todas as instincias do pro-
blema.

Abstract. In this Master’s thesis, we propose to solve the maximal covering
location problem of the Mobile Operations Coordination Center (CCOp Mv),
which aims to support the operational command of the Brazilian Army. For
this reason, analytical modeling based on the mixed-integer linear problem
was proposed that guided two optimization solutions: (i) E-ALLOCATOR —
Exact ALLOCATiOn seRvice; and (ii) M-ALLOCATOR — Metaheuristic AL-
LOCATiOn seRvice. The solutions were evaluated in a scenario that employs
CCOp My to support a rescue operation based on the tragedy in January 2019
in Brumadinho-MG and compared with a heuristic. The performance evaluation
results show evidence of efficiencies in terms of quality and resource savings of
the proposed solutions. Furthermore, E-ALLOCATOR has been proven to be
suitable for a low workload on the network. At the same time, M-ALLOCATOR
is suitable for scenarios with a high workload providing almost optimal soluti-
ons within the adequate computational time for all problem instances.

1. Introducao

O posicionamento e a configuracdo das Estacdes Transceptoras Base, do inglés Base
Transceiver Station (BTS), ndo sdo apenas cruciais para o desempenho das redes radio
celulares, mas também sdo uma das etapas que compdem o processo de planejamento
desses sistemas de comunicagdao. De acordo com [Mathar and Niessen 2000], podemos



resumir o planejamento de uma BTS em trés etapas principais: (i) prever a area de co-
bertura definida por modelos empiricos de propagacdo; (ii) descrever analiticamente o
trafego demandado pelo servico prestado; e (iii) determinar seu posicionamento e suas
configuragdes. Cada etapa traz uma nova complexidade para planejar uma BTS, assim,
os Sistemas de Apoio a Decisdao (SAD) foram propostos como forma de automatizar o
processamento das informagdes necessdrias para o melhor posicionamento e descoberta
da melhor configuracdo para esses equipamentos [Costa 2016, Atta et al. 2018, Alizadeh
et al. 2021].

Em relagdo ao SAD, a idealizacdo do projeto Centro de Coordenacdo de
Operacdes Moveis (CCOp Myv) visa a criagdo de um centro de comando e controle
para apoiar o comando operacional do Exército Brasileiro. Diferentemente das tradici-
onais redes de acesso radio baseadas em estagdes de base fixas, as BTSs do CCOp Mv
sao veiculos militares equipados com diferentes tipos de enlaces de comunicagdo. A 4*
Geracao do Sistema de Telefonia Mével também designada por Padrao de Longa Duragao,
do inglés Long Term Evolution (4G/LTE), prevalece entre as tecnologias de comunicagdo
disponiveis. A mobilidade na infraestrutura permite que a rede de acesso via radio se
adapte dinamicamente para melhorar a eficiéncia espectral e reduzir o consumo de ener-
gia de transmissdao. Embora ndo seja fixo, definir a melhor posicdo geografica desses
veiculos em campo para permitir cobertura adequada para operagdes militares que reque-
rem comunicacdo por meio da 4G/LTE nao € uma tarefa trivial. Esta tarefa faz parte do
planejamento do melhor posicionamento e configuracido das BTSs e € tratada como uma
derivacdo do Problema de Localizacdo de Cobertura Méxima, do inglés Maximal Cove-
ring Location Problem (MCLP) [Church and ReVelle 1974]. O MCLP é um problema
NP-completo, cujo objetivo € criar uma drea de cobertura para atender o maior nimero de
pontos de demanda apresentados.

Diferentes SADs foram propostos para lidar com o MCLP. Por um lado, solucdes
propostas na literatura sugerem melhorias para lidar com MCLP geralmente sem conside-
rar particularidades de aplicacdes com dominios especificos [Mehboob et al. 2016, Atta
et al. 2018]. Por outro lado, existem algumas abordagens que exploram aplicacdes MCLP
com dominios especificos, como a implantacao de garagens de veiculos [Gazani and Ni-
aki 2021], alocagao de antenas [Costa 2016] ou mesmo veiculos de comunicacdo [Yang
et al. 2020] aplicados em operacgdes de resgate. Em [Costa 2016, Atta et al. 2018, Aliza-
deh et al. 2021], as solu¢des visam maximizar a cobertura considerando exclusivamente o
problema de posicionamento de antenas que impactam o desempenho da rede sem consi-
derar outras caracteristicas. Em contrapartida, os trabalhos de [Vallejo-Mora et al. 2018]
e [Grochla and Slabicki 2019] exploram apenas a otimizacdo da area de cobertura das
redes ja instaladas ajustando a poténcia de transmissao de suas BTSs sem determinar seus
melhores posicionamentos.

Como sugerido em [Kumar et al. 2021], problemas reais geralmente envolvem
multiplos objetivos. Guiados por esta premissa e visando determinar o posicionamento € a
configuracdo das BTSs transportadas pelos veiculos do CCOp Mv de forma mais realista,
i.e., envolvendo todas as varidveis possiveis que impactam o problema, € que este trabalho
buscou investigar as solugdes de otimizagdo a partir de dois objetivos conflitantes. Eles
sdo (i) a maximizacao da cobertura e (if) a minimizacao da interferéncia entre os sinais das
BTSs. Do exposto, fica evidente que o nosso problema consiste em determinar o nimero



de veiculos a serem utilizados, suas posi¢des e as poténcias de transmissdo configuradas
em cada BTS que maximizem a drea de cobertura e minimizem a interferéncia entre as
células de comunicagdo criadas. Estas tarefas serdo recorrentes para cada operagdo militar
que deseje fazer uso dos servicos do CCOp Mv e intimamente ligadas as caracteristicas
do relevo e geografia do ambiente de emprego deste sistema de comunicacao militar.

2. Objetivo

O principal objetivo da dissertacao € propor, desenvolver e avaliar solugdes de otimizagao
que resolvam o problema de localizagdo e configuragdao das BTSs do CCOp Mv.

3. Contribuicao

A principal contribuicdo do mestrado é o desenvolvimento de solucdes otimizadas para
implantacdo de redes militarizadas para resolver o problema de localizacdo das BTSs
de acesso do CCOp Mv com maxima cobertura e minima interferéncia. Para isso, foi
apresentada a proposta de um modelo analitico fundamentada em Problemas Lineares In-
teiros Mistos (PLIM). Esta modelagem se adequa a descricdo dos cendrios de avaliacio
e reflete matematicamente a influéncia das varidveis que coordenam o problema em es-
tudo. A partir desta modelagem matematica € que foram fundamentadas as duas solugdes
de otimizagdo propostas para a resolu¢do do problema de localizacdo e configuragcao das
BTSs com maxima cobertura e minima interferéncia, que sdo: (i) E-ALLOCATOR -
Exact ALLOCATiIOn seRvice; e (ii)) M-ALLOCATOR — Metaheuristic ALLOCATiIOn
seRvice.

4. Publicacao

Como resultado da dissertacao, foram publicados os seguintes trabalhos:

* XXVI Workshop de Geréncia e Operagao de Redes e Servigcos (WGRS), Qualis
B4, do XXXIX Simpo6sio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Dis-
tribuidos (SBRC 2021) [Antunes et al. 2021].

1. O trabalho publicado no XXVI WGRS foi agraciado com o prémio de
mencao honrosa. A codificacido gerada encontra-se disponivel no repo-
sitério criado para divulgacdo desta pesquisa’.

* Transactions on Network and Service Management (TNSM), 2022, Qualis Al,
fator de impacto 5.91 [Antunes et al. 2022].

1. O trabalho publicado no TNSM ¢€ a principal contribui¢do da dissertagao.
A codificacdo gerada encontra-se disponivel no repositério criado para
divulgacdo desta pesquisa’.

5. Principais Resultados

Os cenarios modelados para avaliagdo das solugdes propostas foram baseados na tragédia
de Brumadinho-MG. Siao cendrios que ilustram a utilizacdo do CCOp Mv em apoio a uma
operacdo de resgate as vitimas do rompimento da barragem da mina Cérrego do Feijao.
Ocorrido em 25 de janeiro de 2019, o rompimento da barragem foi o acidente de trabalho

'https://github.com/eoantunes/AlocacaoDeAntenas
https://github.com/eocantunes/TNSM



mais significativo no Brasil em termos de perda de vidas humanas e o segundo maior
desastre industrial do século.

A drea de atuagdo das equipes de resgate e apoio dos veiculos do CCOp My é
apresentada na Figura 1. Os cendrios t€ém uma extensao de 6.090 metros de compri-
mento (longitude) por 4.872 metros de largura (latitude), o que equivale a uma érea de
cerca de 30 km?2. E delimitado pelos pontos de coordenadas (-20.115437, -44.16269), (-
20.159446, -44.16269), (-20.159446, -44.10444), (-20.115437, -44.10444) e subdividido
em setores. Os setores sdo identificados em linhas ¢ e colunas j. Onde i € {1,2,3,...1} e
j € {1,2,3,...J}, onde I é o cardinal de conjunto que divide longitudinalmente e .J é o
cardeal do conjunto que divide o cendrio latitudinalmente.
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(a) Locais para implantacdo das BTSs. (b) Posicdo dos clientes do sistema ou (C) Matrizes de Adjacéncias entre as
UEs posicoes de BTSs M;; e os UEs em N;;
para cada poténcia de transmissao p.

Figura 1. Cenario modelado com base na tragédia de Brumadinho-MG.

O desempenho das solucdes de otimizacdo propostas E-ALLOCATOR e M-
ALLOCATOR, foram comparadas com uma heuristica de alocacdo para investigar o pro-
blema de otimizagdo. Esta heuristica define as posi¢cdes das BTSs e utiliza a poténcia
média de transmissdo entre as disponiveis na avaliacdo. E valido salientar que a heuristica
ndo determina a quantidade de BTSs a ser implantada. Portanto essa quantidade foi her-
dada da solu¢do E-ALLOCATOR para uma comparagdo mais justa. Os cendrios € o
consenso de cobertura agruparam os resultados apenas para fins de comparagao. Devido
a isso, no eixo horizontal de todos os graficos, sdo exibidos os consensos de cobertura
discretizados nos valores de 80%, 90%, 95%, 98% e 100%. Foram conduzidos 30 expe-
rimentos para cada grupo de resultados com intervalo de confianca de 95%.

5.1. Analise dos Principais Resultados das Solucoes Propostas

A Figura 2 apresenta o numero de BTSs resultante do processo de otimizagdo das solugdes
E-ALLOCATOR e M-ALLOCATOR. Os resultados da heuristica do problema nao sio
exibidos porque foram herdados dos resultados obtidos pelo E-ALLOCATOR. Fica evi-
dente que 0 M-ALLOCATOR ¢ mais econdmico ao empregar um nimero menor de
veiculos do CCOp Mv em todos os cendrios e consensos de cobertura, exceto para o
caso do cendrio Brum1215 no consenso de cobertura de 100% em que o E-ALLOCATOR
sempre emprega quatro veiculos enquanto a solucao meta-heuristica tem uma média li-
geiramente superior. No entanto, a andlise de economia de recursos ndo deve ocorrer
isoladamente. Deve-se levar em consideragdo a poténcia total de transmissdo gasta em
cada caso, apresentada na Figura 3. Estes resultados (Figura 3) confirmam o resultado



anterior (Figura 2) ao demonstrar que, na maioria dos casos, 0o M-ALLOCATOR supera
tanto a solugdo heuristica quanto a exata por apresentar os menores valores relativos.
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Figura 2. Numero de BTSs (veiculos do CCOp Mv) implantados.
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Figura 3. Energia despendida com a Poténcia de Transmissao Total.

Em termos de qualidade das solu¢des, a Figura 4 apresenta o comportamento das
solugdes em relagdo aos dois objetivos de otimizacdo. Ao correlacionar o consenso de
cobertura (no eixo horizontal), que expressa a maximizacao da cobertura para UEs, com
a interferéncia causada pela sobreposi¢c@o dos sinais das BTSs implantadas (no eixo ver-
tical), observamos o 6timo de Pareto nos resultados da solucao E-ALLOCATOR. Isso se
deve a solucgdo exata que cobre todo o espago de pesquisa e garante resultados 6timos. De-
vido a isso, 0 E-ALLOCATOR tem o menor grau de sobreposi¢do de valores. Essa andlise
também destaca que, embora 0 M-ALLOCATOR nao garanta solugdes 6timas de Pareto,
ele entrega resultados muito proximos aos obtidos pela solucao exata. Tendo obtido valo-
res de DPR consolidados para todos os cendrios e consenso de cobertura com médias de
26,22% e desvio padrao de 9,29% e sendo praticamente constantes, conforme Figura 5.
Dessa forma, fica comprovada a superioridade da qualidade dos resultados obtidos pelas
duas solugdes propostas sobre a heuristica.
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Figura 4. Grau de Sobreposicao representando a interferéncia da sobreposicao
dos sinais das BTSs implantadas sobre os setores de UEs N;;.
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Figura 5. Desvio Percentual Relativo (DPR) do o6timo de Pareto obtido pela
solucao E-ALLOCATOR.

Inicialmente, podemos pensar que as melhores solugdes entregariam uma area de
cobertura maior em km?. No entanto, conforme apresentado na Figura 6, a drea co-
berta €, em praticamente todos os casos, maior nos resultados da heuristica, seguida pelos
resultados do M-ALLOCATOR e, por fim, pelos resultados do E-ALOCADOR. O que
ocorre na verdade € que os resultados expressos na Figura 6 demonstram exatamente o
sinal desperdicado fornecido pelas solu¢cdes M-ALLOCATOR e pelas heuristicas. Isso
porque o que determina a qualidade do servico para os UEs do sistema € o valor do con-
senso de cobertura. Ele atua como uma restricdo de otimizacdo, garantindo um nimero
minimo de clientes do sistema atendidos pelo E-ALLOCATOR e M-ALLOCATOR. Do
exposto, pode-se concluir que o E-ALLOCATOR € mais seletivo nas escolhas de posicoes
de implanta¢do, quantidade e configuracdes das BTSs do CCOp Mv. Ela é seguida pela
solucdo M-ALLOCATOR, e ambas se mostram superiores, em termos de seletividade,
em comparagdo aos resultados alcancados pela heuristica.
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Figura 6. Area Coberta expressa pela soma das areas dos setores cobertos por
pelo menos uma BTS.

A superioridade dos resultados alcancados pelas solugdes propostas, em termos
de qualidade e de economia de recursos, foi comprovada; no entanto, estd associada a um
custo de processamento muito superior ao da heuristica, o que se reflete diretamente no
tempo de processamento de cada uma das solu¢des propostas. A Figure 7 revela que o
E-ALLOCATOR ¢ a mais sensivel ao aumento da carga de trabalho, pois apresenta um
aumento exponencial (ressalta-se que a escala de tempo apresentada é logaritmica). Isso
se deve a complexidade das solugdes baseadas no algoritmo BB ser da ordem de O(n?)
conforme demonstrado em [Rust 1983]. J4 o M-ALLOCATOR apresentou um aumento
linear. Este comportamento € entendido uma vez que esta solucdo avalia a qualidade de
suas solugdes de forma estocéstica e mantém fixo o nimero de geracoes que ird analisar.
O tempo de processamento aumenta em M-ALLOCATOR em cada cenario devido a cres-
cente complexidade das avaliacdes das solugdes o que justifica a linearidade do aumento



de tempo de processamento. Devido a um nimero mais significativo de nds no grafo do
sistema, o nimero de comparagdes para obter o grau de adaptacdo de cada solugcdo (ou
seja, o peso das arestas resultantes das associacdes entre BTSs e UEs) avaliada € pro-
porcionalmente maior. A heuristica praticamente nao sofre com o aumento da carga de
trabalho e continua a fornecer resultados instantaneamente. O comportamento heuristico
¢ justificado pela baixa carga de processamento que realiza, pois nao avalia as matrizes
de pesos e de conectividade para decidir onde implantar as BTSs.
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Figura 7. Impacto do consenso de cobertura e das dimensoes dos cenarios so-
bre o tempo de processamento.

Por fim, vale ressaltar que o E-ALLOCATOR demonstrou ser adequado para
cendrios com baixa carga de trabalho, enquanto o M-ALLOCATOR, adequado para
cendrios com altas cargas de trabalho. Além desse aspecto, 0 mecanismo de otimizagao
M-ALLOCATOR demonstrou fornecer solu¢des quase Otimas (com pouco DPR em
relacdo ao 6timo de Pareto) dentro do tempo computacional adequado para todas as
instancias do problema.

6. Consideracoes Finais

Este resumo estendido apresenta as principais contribui¢cdes da dissertacdo, que explorou
o problema de localiza¢io de cobertura mdxima com minima interferéncia do CCOp Mv
para apoiar o comando operacional do Exército Brasileiro. Diante desse problema, esta
pesquisa investigou as questdes de emprego do CCOp Mv e que tem impacto direto na
eficiéncia espectral da rede de acesso rddio do sistema 4G/LTE do CCOp Mv. Por isso,
as principais questoes exploradas foram: (i) Qual o numero de BTSs utilizar para uma
determinada demanda de emprego?; (ii) Qual a localizacao destes veiculos?; (iii) Quais
critérios utilizar para a definicdo das posi¢des das BTSs?; e (iv) Quais os parimetros
devem ser configurados em cada BTS?

Para tanto, a dissertacdo propds um modelo analitico baseado em PLIM, que
foi utilizado para modelar duas solugdes otimizadas: (i) E-ALLOCATOR; e (ii) M-
ALOCADOR. Além de cobrir o maior nimero de pontos de demanda com o menor
nimero de nds e poténcias de transmissdo ajustadas, ambas as solugdes visam reduzir
as interferéncias decorrentes da sobreposi¢do de sinais das BTSs. O objetivo é forne-
cer a melhor cobertura possivel ao empregar o CCOp Mv em operacOes que exigem
comunicacao critica com maior qualidade e economia de recursos. Os resultados demons-
traram que o E-ALLOCATOR ¢é adequado para uma baixa carga de trabalho, enquanto o
M-ALLOCATOR ¢ mais adequado para cendrios com alta carga de trabalho. Ambas as
solugdes propostas sao superiores a heuristica apresentada, pois superam-na em termos de
qualidade, confiabilidade e economia de recursos. Além disso, os resultados demonstram



que o tempo de computacdo do E-ALLOCATOR aumenta significativamente com o ta-
manho do problema. Ao mesmo tempo, M-ALLOCATOR fornece solugdes quase Gtimas
dentro do tempo computacional adequado para todas as instancias.
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