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RESUMO
Neste trabalho, € realizada a aplicacdo de um algoritmo genético adaptativo baseado
na ordenacdo nao dominada (ANSGA-II) ao design de redes de telecomunicacdes abordado de
forma bi-objetivo. Os resultados do ANSGA-II foram comparados com trabalhos que resolvem o
problema de design de redes de forma mono-objetivo. Obteve-se bons resultados, tendo em vista,
que foi gerado um amplo conjunto de solu¢gdes ndo dominadas muito préximas da frente 6tima de
Pareto para a instancia testada, assim como boas solu¢des quando comparadas com outros trabalhos.
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ABSTRACT
In this paper, the application of an adaptive genetic algorithm based on non-dominated
sorting (ANSGA-II) to telecommunication network design approached in a bi-objective manner is
performed. The results of ANSGA-II were compared with works that solve the network design pro-
blem in a mono-objective manner. Good results were obtained, since a large set of non-dominated
solutions were generated, very close to the Pareto optimal front-end for the instance tested, as well
as good solutions when compared to other works.
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1. Introducao

Segundo [Fernandez et al., 2018], o design de redes representa um dos problemas de
otimiza¢do combinatéria (COPs) mais dificeis do ramo de telecomunicacdes. Esse problema é
relacionado com o planejamento tatico e estratégico dos recursos da rede. Esse problema é frequen-
temente encontrado em varias aplicacdes do mundo real.

Na literatura, hd uma clara tendéncia a encarar o problema de design de redes de telecomu-
nicacdes como um problema de otimiza¢do multiobjetivo [Fernandez et al., 2018]. Com base nesta
informac@o, neste trabalho, foi proposto um algoritmo genético adaptativo baseado na ordenacdo
nao dominada (ANSGA-II - Adaptive Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) encontrado no
trabalho de [Liet al., 2015], a fim de obter um conjunto amplo de solu¢des de qualidade para o pro-
blema do design de rede, otimizando o custo e soma do nimero de links (Hops) que cada demanda
devera atravessar para chegar ao destino. O custo é um fator que beneficia diretamente a empresa
que deseja desenvolver uma rede de telecomunicagdes. No trabalho de [Kallo et al., 2004], afirma-
se que minimizando o nimero de Hops, aumenta-se a mobilidade na rede, consequentemente, au-
mentando a taxa de transferéncia, proporcionando menor delay na entrega dos pacotes e reduzindo
a sobrecarga na comunica¢do. Com isso, pode-se afirmar que ambos os objetivos sdo relevantes.

No trabalho de [Li et al., 2015], realizou-se um estudo comparativo entre 0 ANSGA-II
e o Algoritmo evoluciondrio adaptativo e multiobjetivo baseado em decomposicdo (AMOEA/D -
Adaptive Multiobjective Evolutionary Algorithm Based on Decomposition). Chegando a conclusio
de que o ANSGA-II tem performance superior ao AMOEA/D no problema multi-stage weapon
target assignment, € que os mecanismos adaptativos adotados, fazem o NSGA-II ter um melhor
desempenho. [Verma et al., 2021] destaca em suas dire¢des futuras, o uso de pardmetros dindmicos
para melhorar o NSGA-II, também destaca a popularidade do NSGA-II na resolu¢do de problemas
de otimizacdo combinatéria. Nao foram encontrados trabalhos que aplicassem o ANSGA-II ao
problema de design de redes, no contexto de telecomunicagdes. Os trabalhos acima citados junta-
mente com o trabalho de [Fernandez et al., 2018], motivaram os autores deste trabalho a aplicar o
ANSGA-II ao problema de design de redes de telecomunicacdes modelado de forma bi-objetivo.

Descrevendo brevemente o problema com apoio no trabalho de [Wang et al., 2018], uma
rede de telecomunicagdes pode ser representada como um grafo composto de nds (switches, rotea-
dores, hubs etc.), links (cabos de fibra 6ptica, cabos par-trancado etc.) e demandas, representadas
por um né de origem, um né de destino e o volume de dados a ser enviado da origem até o des-
tino. Esse problema pode ser modelado como o Capacited Network Design Problem (CNDP), que
consiste em selecionar os /inks e alocar capacidades nesses links, de forma que seja possivel enviar
através da rede, os dados da demanda, da origem, até o destino, levando em consideragao critérios
como desempenho, custo e confiabilidade.

Este trabalho foi dividido em 6 se¢Oes. Na secdo 2, apresentamos as defini¢cdes bdsicas
para facilitar o entendimento do artigo. Na secdo 3, € apresentada a definicdo matematica para o
problema, no formato de programacao linear inteira. Na secdo 4 explica-se o algoritmo proposto,
passo a passo. Na secdo 5, mostra-se os resultados obtidos e as comparagdes. Finalmente, na se¢do
6, sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir deste trabalho e abordagens futuras.

2. Definicoes basicas

Um problema de otimizacdo multiobjetivo pode ser definido matematicamente conforme
as equagoes (1-4) [Ojha et al., 2019]:

min F(z) = [f1(z), ..., fm(x)];m > 2 (1)
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sujeito a:
g9i(z) <0,j=1,2,...J 2)
hp(z) =0,k =1,2,... K 3)
2 S X < Xyiyt = 1,2,.0n (4)

Uma solugdo = = (1,22, ..., 7,) 7, » € X é um vetor com n varidveis de decisdo. Cada
varidvel de decisdo x; estd sujeito a um limite inferior x;; € um limite superior x,;. O espago de
decisdo valido X € definido como o conjunto {z|g;(z),j = 1,2,...,J; hg(z) =0,k = 1,2, ..., K}.
As fungdes objetivo f,,(z) geralmente representadas por fungdes de custo, lucro ou valor, sdo
as fungdes que devem ser minimizadas ou maximizadas, tendo em vista que, as funcdes a serem
maximizadas, podem ser convertidas em funcdes a serem minimizadas, multiplicando por —1 com
base no principio da dualidade. O espago objetivo R" pode ser definido como o conjunto {F'(z)|x €
X}.

Definicdo 1: Dominancia de Pareto: Para dois vetores de decisdo x e y, € dito que x domina y
(denotadopor x < y)se Vm € 1,2, ..., M, f(z) < fr(y)edIm € 1,2,..., M, fr(x) < fm(y).
Definiciio 2: Eficiéncia de Pareto: uma solugio = € R™ é dita eficiente, se e apenas se Jy € R, tal
que y < .

Defini¢do 3: Conjunto eficiente de Pareto (PS) € o conjunto de todas as solugdes eficientes. A
imagem de PS no espaco objetivo é chamada de frente de Pareto (PF). Esta frente representa os
melhores trade-off para o problema.

3. Formulacao matematica

O problema de design de redes pode ser representado por um grafo G = (V, E, D), sendo
V', o conjunto de nés, E o conjunto de links e D o conjunto de caminhos véilidos. Cada demanda
d € D, contém o valor da demanda hy € R™ a ser enviado de um né de origem, até o n6 de destino.
Além disso, cada demanda contém um conjunto de caminhos vélidos P, cada caminho p € Py
tem a mesma origem e destino. O conjunto total de caminhos véalidos na rede é representado por
P = Uycp Pa- A varidvel bindria xg, indica se a demanda sera escoada pelo caminho p. Neste
trabalho, considera-se que apenas um caminho pode ser tomado para escoamento da demanda. Para
cada link e € E, € dado um conjunto de médulos de capacidade 7T.. Cada médulo ¢ € T, fornece
uma capacidade ¢! ao link e. Além disso, cada link e contém uma capacidade inicial C(que pode
ser igual a zero). A varidvel yé indica se o0 mdodulo ¢ esta ou ndo instalado, € uma variavel bindria,
sendo que apenas um moédulo ¢ pode ser instalado por /ink e. Temos também o conjunto de caminhos
validos Q). que passam pelo link e, Q. := {p € Ple € p}. Considerando que neste trabalho estdo
sendo tratados dois objetivos a serem minimizados, segue a equg¢ado (1), descrevendo a fungdo que

representa o custo da rede:
fr =) (Ke+ ) kiyt) (5)
e€E teT

Sendo, k% o custo de instalagio do médulo ¢ no link e. Seja § : p — Z*, a fungdo que calcula a
quantidade de Hops em um caminho valido. Segue a equacio (2), descrevendo a fungado que calcula

a soma de Hops da rede:
2= 6(p) 6)
deD peP,

Segue o modelo programacao linear inteira para o problema de design de redes de telecomunicagdes:

min f = (f1, f2) (7)
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Sujeito a:
> al=1vdeD (8)
PEPy
Y y<lVeeE ©)
teTe
> aflhg < Co+ ) ylcl,Vee E,Vde D (10)
PEQe teT,
zf €{0,1},Vvde D,vpe P (11)
yt € {0,1},Vt € T,,Ve € E (12)

A restri¢do (8), garante que para cada demanda, exatamente um caminho serd usado. A restricdo
(9), garante que um ou nenhum mddulo serd instalado no link e. A restri¢cdo (10), garante que o
fluxo que passa pelo link e nao serd maior que a capacidade instalada neste link. (11) e (12) definem
as varidveis de decis@o como bindrias. (7) Representa a fungdo objetivo referente ao problema. O
modelo descrito € uma adaptacdo da formulacdo disponivel no trabalho de Orlowski [Orlowski
et al., 2007]

4. ANSGA-II

Com apoio em [Li et al., 2015], nesta secdo, serd apresentado o algoritmo genético
adaptativo baseado em ordenac¢do ndo dominada (ANSGA-II), sendo uma adaptacdo do algoritmo
genético baseado em ordenagao ndo dominada (NSGA-II). O NSGA-II é um algoritmo que otimiza
vérios objetivos simultaneamente com base em dois fatores, a dominancia de Pareto e a distancia de
aglomeragdo. Neste trabalho, foi realizado um célculo prévio do conjunto de caminhos que serdo
usados pelo ANSGA-II. A Figura 1 contém o fluxograma do algoritmo ANSGA-II proposto. Pri-
meiro, sdo gerados para cada demanda um conjunto de 10 caminhos validos para cada demanda,
de acordo com a formulacdo matemdtica. Em seguida, é gerada a populacdo inicial com 75 in-
dividuos, nimero escolhido de forma a manter o desempenho do algoritmo e maximizar o nimero
de individuos. Entdo, até que o tempo de execucdo tenha acabado, sdo executados os operadores
de mutacdo e cruzamento com mecanismos adaptativos, e a ordenacdo ndo dominada e distancia
de aglomeragdo, seguidos do operador de sele¢do. Cada elemento do ANSGA-II serd explicado a
Segulir.

4.1. Calculo do Conjunto de caminhos

Para a execugdo do algoritmo, foi gerado um conjunto de caminhos para cada demanda
usando o algoritmo K-caminhos. Para maior aprofundamento no algoritmo, o leitor pode verificar o
trabalho de [Xu et al., 2012]. O algoritmo K-caminhos padrdo é implementado usando o algoritmo
de dijkstra que é amplamente conhecido na literatura. No entanto, neste trabalho usa-se o algoritmo
breadth first search (BFS) no algoritmo K-caminhos, pois convém na otimizacdo do nimero de
Hops. Para cada demanda sdo gerados 10 caminhos distintos, gerando assim os |D| conjuntos de
caminhos Pj. Essa estratégia também €& utilizada no trabalho de Oliveira [Oliveira, 2020].

4.2. Representacao do cromossomo

Conforme a formulacdo matematica, p € P4 é um caminho (conjunto de arestas no grafo)
que serve para escoar uma demanda. Neste documento, o cromossomo tem o comprimento |D|,
e cada gene representa o caminho p pelo qual a demanda d € D pode ser escoada. A Figura 2
representa o cromossomo adotado neste trabalho:
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Figura 1: Fluxograma de execu¢cdo ANSGA-II

P1 b2 P3 Pp

Figura 2: Representacdo do cromossomo ANSGA-II

4.3. Geracao da populacao inicial

A populacio inicial é gerada aleatériamente, sorteando para cada gene um caminho p €
Py do conjunto que € valido para a demanda d € D correspondente ao gene. Apos isso, € feito o
célculo do custo e da soma de Hops. Em seguida, € aplicado uma busca local que serd explicada
mais a frente no documento. Solucdes invalidas sdo penalizadas com um enorme valor de custo,
afim de que ela ndo se sobressaia no algoritmo.

4.4. Mecanismo Adaptativo

Foi implementado neste trabalho, os mecanismos adaptativos conforme o trabalho de
[Li et al., 2015]. Este mecanismo disponibiliza uma alta probabilidade de cruzamento para boas
solugdes com a ideia de que os bons geram melhores. O objetivo do mecanismo adaptativo é man-
ter boas estruturas de boas solugdes para a proxima gerac¢do. Seja r; o rank do individuo 7 e pc;
¢ a probabilidade de cruzamento do individuo ¢, € pm; € a probabilidade de mutagcao do individuo
. A equagdo (13) representa 0 mecanismos adaptativos aplicados aos operadores de cruzamento e
mutacgao.

T—Tmin ST Ti—Tmin < TeT .
pe; = k1 s > T S ko A ser STeT > Tmin (13)
ks ,ser; <T k4 ,8er >T

Onde 7 representa a média dos ranks da populagdo, 7,,;, representa o menor rank da populacio.
No operador de cruzamento, r; representa 0 menor rank entre os dois individuos envolvidos no
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cruzamento. k1, ko, k3 e k4 sdo constantes que definem o valor maximo dessas operacdes. k1 = 1,
ko = 0,5, k3 = k1, kg = ko

4.5. Operador de cruzamento

O operador de cruzamento utilizado neste trabalho, seleciona dois individuos usando um
torneio com 3 rounds. Inicialmente, sdo tomados dois elementos aleatdrios da populagdo. O melhor
entre eles avanga para o proximo round, onde € sorteado outro elemento e € realizada a comparacgio
com o vencedor do round anterior. Este procedimento é feito duas vezes, até obter dois individuos.
Apés isso, se uma condi¢cdo com uma certa probabilidade retornada pela funcdo do mecanismo
adaptativo, for atendida, o operador entra em funcionamento. Em seguida, sdo gerados dois pontos
aleatérios 1 € xo tal que 1 > 1, 1 < ®9, x2 < D. Entdo, sdo gerados dois filhos que se
dominarem seus pais, serdo inseridos na populacdo. A Figura 3 ilustra o operador de cruzamento.

xl x?_

reit [ | o
rei2 [ | [ | L | e

Figura 3: Representac@o do cruzamento ANSGA-II

4.6. Operador de mutacao

No operador de mutagdo, para cada individuo, se uma condi¢do com uma certa probabili-
dade retornada pela fun¢do do mecanismo adaptativo, for atendida, o individuo sofrerd a mutacao.
Neste trabalho, se uma solucao sofre mutacdo, é gerado outro individuo aleatério que substituird o
individuo atual.

4.7. Ordenacao nao dominada

Conforme o trabalho de [Verma et al., 2021], neste procedimento, os individuos sdo
ordenados com base na dominancia de Pareto. O procedimento comeca atribuindo o rank 1 para os
individuos ndo dominados da populacdo. Esses individuos sdo, entdo, removidos da populagdo e o
rank 2 € atribuido para os individuos ndo dominados da populacdo restante. O procedimento segue
atribuindo o rank ¢ para os individuos ndao dominados, até que ndo tenha individuos restantes.

4.8. Distancia de aglomeracao

A distancia de aglomeracio € calculada estimando a densidade de solu¢des no entorno de
uma determinada solucdo. E a distincia média das duas solugdo que estdo mais préximas de uma
determinada soluc¢do em cada lado. Uma solu¢do com uma maior distancia de aglomeracao esta em
uma regido menos populosa. Conforme o que foi apresentado em [Verma et al., 2021], a distancia
de aglomeracdo € calculada da seguinte forma. Seja fJ’f 0 j-ésimo de uma func¢do objetivo para o
i-ésimo individuo, e f"** e f ]’m” sd0 os respectivos valores médximos e minimos da j-ésima funcéo
objetivo. Entdo, a distancia de aglomeragao para o i-ésimo individuo € a distdncia média das duas
solugdes mais proximas em cada lado, segue a expressdo matematica correspondente.

k i+1 i—1
fiAl
d(i) = E St/ A 14
c (’L) fjmax _ f]mzn ( )

Jj=1

onde k representa o nimero de func¢des objetivo no problema.
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4.9. Operador selecao

A selecdo € o processo de criacdo da préxima populacdo com base na atual. Neste tra-
balho serd usado a selec@o por torneio. Sdo selecionados dois individuos aleatoriamente, o que
tiver o menor rank vence o torneio, ou se tiverem o mesmo rank, o que tiver maior distancia de
aglomeracdo vence o torneio. O vencedor do torneio passa para a proxima populagdo, até que a
préxima populacdo tenha o tamanho determinado [Verma et al., 2021].

5. Experimentos Computacionais

Para avaliagdo do desempenho do ANSGA-II, foi realizada a aplicagdo do algoritmo na
inst-ancia PDH retirada da SNDIib. Os testes foram realizados em ambiente windows 10, proces-
sador Ryzen 3 2200G 3,5GHz, quadcore. O python 3.8 foi a linguagem de programacio usada na
implementagdo do ANSGA-II.

5.1. A rede PDH

A rede que usa a tecnologia Hierarquia Digital Plesiécrona (PDH - Plesiochronous Digi-
tal Hierarchy) € inspirada na realidade e foi retirada do site SNDIib.com. Conforme apresentado no
trabalho [Oliveira, 2020], redes com tecnologia PDH, ainda sdo bastante utilizadas, principalmente
nos segmentos periféricos da rede. Neste trabalho, a PDH foi escolhida por j4 ter sido escolhida em
outros trabalhos, possibilitando a compara¢do dos resultados obtidos pelo ANSGA-II com outros
artigos e os resultados dispostos no site SNDIib.com. A PDH contém 11 vértices, 34 links e 24 de-
mandas, existem 3 modulos de capacidade que podem ser instaladas em cada /ink, com capacidades
variando entre, 30, 480 e 1920. A Tabela 1 mostra os parametros de configura¢do da instincia, a
PDH pode ser encontrada no site SNDIlib.com [Orlowski et al., 2006] usando esses pardmetros

Tabela 1: Caracteristicas da rede

1 | Demand model Undirected
2 | Link model Undirected
3 | Link capacity model Explicit Link capacities
4 | Fixed-charge model No fixed-charge cost
5 | Routing model Single path
6 | Admissible path model All Paths
7 | Hop-limit model No Hop limits
8 | Survivability model No Survivability

O primeiro campo, trata-se do modelo de demanda da rede. O modelo de demanda que
serd usado neste trabalho € o nao direcionado. Isso implica, que as demandas podem ser enviadas
de qualquer direcdo. O modelo de link que serd usado é o ndo direcionado, ou seja, as demandas
podem fluir em qualquer direcdo nos links. Por simplicidade, neste trabalho, ndo adotaremos um
custo pré-fixado, modelo de sobrevivéncia ou limite de Hops. A demanda sera escoada por um tinico
caminho da rede e ndo hi caminhos pré-determinados para essas demandas. Apenas um mdédulo
pode ser instalado por link, dentre vérias opgdes.

5.2. Resultados

O ANSGA-II foi deixado em execu¢do durante 1h, com uma populacdo de 75 individuos
em todos os testes. Nesta sess@o, mostra-se a frente de pareto do melhor resultado adquirido e as
solucdes ndo dominadas obtidas e solugdes obtidas em outros trabalhos. A Tabela 2 e 3 contém
as solugdes ndo dominadas obtidas obtidas, a soma de Hops foi abreviada como SHops. A Figura
4, mostra o comportamento do conjunto de solucdes ao fim da execugdo do ANSGA-II. A Figura
5, mostra a topologia da solu¢do com menor custo (Solugdo 3) e a Figura 6, mostra a topologia
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solu¢dao com menor SHops (Solucdo 7) contendo o fluxo no link e a capacidade instalada, conforme
a Tabela 2 e 3. A Tabela 4, expde os resultados da biblioteca SNDIib e do trabalho de [Oliveira,
2020], todos esses resultados foram obtidos com estratégias mono-objetivo e na maioria dos casos,
a soma dos Hops nao é acessivel.

1e7 ANSGA Il - Geragao 27344
® Outras solugdes ] ®
@ Frente de pareto ® o
4.0 .: L o=:
o o0
3.5 LY 00'..==
' S oo’
H o
g 3.0 - . °o b ° .
d . °
2.5 o o°
Ll
°s
2.0 1
%
L] L
® L g
1.5 - ...
3I0 4I0 5I0 GID
Soma dos Hops
Figura 4: Frente de pareto obtida para PDH
Tabela 2: Conjunto de Solugdes ndo dominadas (parte 1)
Solugdo 1  Solugdo2  Solucdo 3
Custo | 15.672.352 14.886.846 13.351.799
SHops 28 29 31
Tabela 3: Conjunto de Solu¢des ndo dominadas (parte 2)
Solugdo 4  Solucdo 5  Solucdo 6  Solugdo 7
Custo | 16.659.308 14.089.865 17.470.314 18.458.545
SHops 27 30 26 25

Tabela 4: Solucgdes da biblioteca SNDIib [Orlowski et al., 2006] e [Oliveira, 2020]

SNDlib GA-1 GA-2 GA-3 GA-4 GA-5
Custo | 14.883.708 14.765.752 12.966.484 14.495.788 14.511.654 13.785.492
SHops 48 - - - - -

5.3. Comparacoes
Tendo em vista as Tabelas 2, 3 e 4 apresentadas na sec¢do anterior. Duas solu¢des do

ANSGA-II dominam a solucdo da biblioteca SNDIib, porém nenhuma solucdo do ANSGA-II é
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Figura 5: Topologia da solu¢gdo com menor custo (Solugdo 3) Legenda: (Fluxo/Capacidade)

dominada pela solugao SNDIib. O menor custo obtido pelo ANSGA-II (Solugdo 3) é inferior ao
custo da solugdo do SNDIib com uma distancia de 10,29% e a soma dos Hops da mesma solugdo
¢ inferior a soma de Hops da solugdo SNDIib em 35%. Néo é possivel comparar as solucdes
apresentadas em [Oliveira, 2020] com o ANSGA-II em termos de dominancia de pareto devido
ao desconhecimento das somas de Hops. porém, o menor custo obtido pelo ANSGA-II tem uma
diferenga de 2, 89% em relacéo ao trabalho de Oliveira.

Neste trabalho, nao estd sendo comparado o tempo entre os algoritmos, devido ao fato
de que o ANSGA-II pode encontrar novas solugdes para aumentar a frente no decorrer do tempo.
Por exemplo, a execu¢do do ANSGA-II poderia ser encerrada antes de uma hora e haveriam boas
solugdes, porém, € provdvel que haveriam menos solu¢des na frente de pareto, ou seja, menos
solugdes disponiveis para os projetistas. Neste trabalho, considera-se que 1h de execugdo € sufici-
entemente curto para testar a capacidade do ANSGA-II de obter uma variedade de boas solucdes.

6. Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho, foi implementado um NSGA-II com mecanismos adaptativos para resol-
ver o problema de design de redes considerando dois objetivos. Obteve-se bons resultados em
comparagdo com algoritmos mono-objetivo, obtendo resultados melhores que a SNDIib e muito
préximos dos resultados obtidos no trabalho de [Oliveira, 2020]. Com isso, comprova-se que ¢é
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Figura 6: Topologia da solu¢do com Soma de Hops (Solugdo 7) Legenda: (Fluxo/Capacidade)

muito vantajoso, lidar com design de redes de forma a otimizar vérios critérios.

Outro ponto relevante a se considerar em relacdo ao ANSGA-II, € a diversidade de solugdes.
Os algoritmos de otimizacdo multiobjetivo baseados na frente de pareto, retornam uma diversidade
de solugdes para o problema em questdo. Isso pode ser muito ttil para os projetistas, pois hd uma
gama de opg¢des com diferentes equilibrios entre os critérios. O projetista tem entdo uma diversidade
de opc¢des para escolher de acordo com a sua necessidade. Neste trabalho, O ANSGA-II apresenta
7 solucdes para o projetista.

Os mecanismos adaptativos também trazem outra vantagem ao projetista. Um dos pro-
blemas que se enfrenta ao desenvolver algoritimos genéticos, é o de escolher os parametros certos
para melhor convergéncia. No ANSGA-II o tnico parametro que precisa ser decidido, € o tamanho
da populacao, facilitando a configuracdo do algoritmo para o projetista. ~ Para os préximos traba-
lhos, planeja-se acrescentar mais critérios de otimizagdo, como o comprimento médio da rede em
termos de distancia, o delay da rede, entre outros. Considera-se também, a aplicacdo do algoritmo
inspirado em col6nia de Abelhas (ABC), que tem mostrado bons resultados na resolucao de outros
problemas.

Este trabalho recebeu apoio financeiro do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo
em Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagdo (PIBITI), fornecido pelo Conselho Nacional de De-
senvolvimento Cientifico e tecnoldgico (CNPq).
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