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Resumo
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Neste trabalho é revisada a literatura sobre oidonamento de um sistema de
telefonia celular e apresentadas propostas deagpbs de processamento distribuido,
baseada em Algoritmos Genéticos na resolucdo daepna de alocacdo de canais para o
sistema celular.

O estudo realizado para a apresentacao destataggsedescreve o modelamento da
rede celular em termos de dois operadores gengtittna disso, sdo propostas duas técnicas
para o problema de alocacédo de canais em uma estidefionia celular. Uma das técnicas
trabalha com a compatibilidade eletromagnéticag futra, trabalha com a minima relagao
sinal interferéncia (SIR).

Os resultados das duas técnicas sédo obtidos dealimetmos de processamento
distribuido, desenvolvidos em linguagem C e conibtiobeca de programacao distribuida
(Message Passing Interface — MRDs algoritmos propostos, através de uma funcpativod,
calculam a alocacdo sem conflito de canais entrecéhglas, na primeira abordagem
satisfazendo a compatibilidade eletromagnéticaigéagias da demanda de trafego, e na
segunda abordagem satisfazendo a minima SIR eneiagéda demanda de trafego, ambos
otimizando a alocacédo de canais.

Palavras-Chaves- Algoritmos Genéticos, Comunicacéo Celular, Pssamento Distribuido,

Alocacao de Canal.



Abstract

The literature about the cell phone system fumatigp and proposals of the distributed
processing applications based on Genetic Algoritimshe assigning channels problems

resolutions are presented in this study.

This dissertation describes the cell phone problemdeling by two genetic operators
and proposes two techniques for the telephone mktaltocation channels problems. One of
the techniques works with the electromagnetic cdibiity and the other with minimal

signal interference ratio (SIR).

The results of the two techniques are obtained Wy #lgorithms distributed
processing, developed in C language and MessagenBdsterface (MPI). The algorithms
proposed, by an objective function, calculate thecation without channels conflict. At first,
satisfying the electromagnetic compatibility ana@ffic demand requirements and then
satisfying the minimum SIR and traffic demand regunents, both optimizing the channels

allocation.

Keywords — Genetic Algorithms, Cell Communication, Distried Processing, Allocation of

Channel.



Lista de llustracoes

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

Coberturaconvencional. . . . ... ..o ... 16
Cobertura Celular. . . ... .. 16
Rede celular e interligacdo aRTPC. . . v oo oo 17
Comunicacdoentre EMeERB. ..........ccco ... oo 19
Clusterformado porsete células. . . . ... .. ccoei oo 20
Reuso de frequéncia entrechssters.. . .. ... ... . i 21
Sistema movel celuldnandofferoaming ... .......... ... ... . . . ... 24
Alocacdofixadecanais. ... .....cceue it ... 25
Alocacdo dindmicadecanal. ... ... .o oo o i ... 26
Fluxograma de funcionamento do AGB. . . ........ . .. .................. 31
Modelodaroleta. . ... 34
Recombinacdo com um ponto de corte entre ual dasndividuos. . ....... 35
Mutacdo em uma posic¢do do individuo. . e oo .. .36
AG global memoria distribuida. . . ... ... 39
Pseudo-codigo AG mMigraga@o. . . ...« cooeees i e 39
Topologia de migracdo em anel ou unidirecional.. . . ................. 40
Topologia de migracdo da vizinhancaou bidmeal. . . .................. 41
Topologia de migracao irrestrita ou multidiceal. . . . .................. 41
Matriz de compatibilidadé eredecelular. . . ........................ 46
Rede celular com canais alocados (configurdgéo. . ..................48
Rede celular com canais alocados (configuragéo. . .................. 49
Usudrid nacélula ERBL. . . ... ... ... e 53
Rede celular com canais alocados (configuragdo) . ................... 55
Individuo da populacdo antes da mutacédo. ... .....................b8



4.7
4.8
4.9
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

5.6

5.7
5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15
5.16

5.17

Individuo da populagdo apésamutagdo. . . ... .....................58

Algoritmo distribuido de migracao unidireciodal alocacéo de canais. . . . . . 59
Algoritmo sequencial de alocacdodecanais....................... 60
Rede celularcomreusode 4. . ... oo 62
Taxa de convergéncia baseada no numero déivast@migracdo). . .........
Tempode CPU utilizada. . ........cou. i ... .66
Taxa de convergéncia baseada no numero de testativa. . ............ 67
Chamadas geradas em cada cédstado através de uma distribuicédo de
POISSON. .« ottt 69
Probabilidade de blogueio do sistema com urogasador ou quatro
PrOCESSAUOIES. . . . o ittt e e i e e 55
Probabilidade de bloqueio do sistema em fudgéwafego normalizado. . . . . 70
Probabilidade de blogueio do sistema em fudgémafego normalizado com
migracdo unidirecional. . . . ... ... 72
Probabilidade de bloqueio do sistema em fudgéimafego normalizado com
migragao bidirecional. . . . . ... 72
Probabilidade de bloqueio do sistema em fudgéoafego normalizado com
MIGracao IMeStIta. . . . . . . e e e e e 73
Rede celular. . ... . e 74
Taxa de convergéncia baseada no numero déivest(migracdo). . .........

Tempode CPU Utilizada. . . .....comuriiii e 19
Valor da SIR final (sistema sem bloqueio) paredeterminado estado do
sistema gerado pela distribuicdo de Poisson......... ... ................80
Probabilidade de bloqueio do sistema em fudgéoafego normalizado. . . . . 81
Valor da SIR final (sistema sem bloqueio) paredeterminado estado do
sistema gerado pela distribuicdo de Poisson........ ... ................84

Probabilidade de bloqueio do sistema em fudgéoafego normalizado. . . . . 85



Lista de Tabelas

2.1
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14

Principais elementos do sistema convenciodal ema rede celular. . . ... ... 18
Matriz binariadaredecelular. . .. ...... ... ... . . . . 43
Matriz de compatibilidade. . ... ... ... ... . . 43
SIR (AB). . oo e 44
Vetordedemanda. . ... . 44
Vetordedemanda . .. ......... .. 47
Individuo 1 — (configuracao 1). . . ... . oottt 48
Individuo 2 — (configuracao 2). . . ... ... . 48
Vetordedemanda. . . ... 54
Individuo — (configuraGao). . . . ...« wuu i 55
Vetordedemanda. . ... 62

Matriz de compatibilidade eletromagnética...... . .................... .63
Parametros de simulagdo. . . ...t e 64
Valor inicial da fungdo objetivo. . . .. ....... . ... ... .. ... B4
Parametros de simulagao. . . . ... ... 66
Valor inicial da funcdo objetivo. . . .. ...c.. ... o ... BT
Parametros de simulagdo. . . . ...t e 68
Parametros de simulagao. . . . ... ... 71
Localizacdo da ERB e vetordedemanda. ... ..................... 74

Localizacdo dos usuariosdacélulal................. ... ... . ... 75
Parametros de simulacao. . . . ... 75
Valor inicial da fungdo de CuStO. . . .. ... it 76
SIR (dB) da configuracéo finalcom 4 processasl . . . ..................

Parametros de simulacao. . .. ... 79



5.15
5.16
5.17

Valor da SIR final

Parametros de simulagdo. . . . ... ... e

Valor da SIR final



Lista de Abreviaturas e Variaveis

Pmg

RF
RTPC
SIR

Alocagéo Dinamica de Canais
Alocacao Fixa de Canais

Algoritmo Genético

Algoritmo Genético Basico
Alocacédo Hibrida de Canais

Centro de Comutacéo e Controle
Estacdo Movel

Estacdo Radio Base

Federal Communication Commission
Interferéncia de Célula Adjacente
Interferéncia G-Canal

Interferéncia Intra-Celular

Local Area Network

Message Passing Interface

Numero de Geracgdes

Numero Total de Migracdes
Numero da Populacao por Processo
Probabilidade de Recombinacéao
Probabilidade de Mutacéo

Taxa de Migracao

Poténcia de transmissao da célula
Réadio Frequéncia

Rede de Telefonia Publica Comutada

Relacdo Sinal Interferéncia



Sumario

1 Introducéo Geral 13
2 Conceitos de Telefonia Celular 15
2.1 Elementos Basicos de um Sistema Celular..... .. ............... 18
2.1.1 Estacdo RadioBase(ERB)......................... 18
2.1.2 Estacdo Movel (EM). ........ .. 19
2.1.3 Centro de Comutacdoe Conf@OeC). ................... 20
2.2 Clustere Reusode Frequéncia. . . ........cooeuiiiiinnnn.. 20
2.3 InterferénCia. . . . . . oo e 21
2.4 HandoffeRoaming. .. ... ... .t 22
25 Alocagdode Canais. . ... .. ciiiee i .. 24
2.5.1 Alocacdo Fixade Canais (AEC).. . .......... ... .. ... 24
2.5.2 Alocacdo Dindmicade CanaB@). . .................... 25
2.5.3 Alocacédo Hibridade Canais@®H ..................... 26
3 Conceitos de Algoritmo Genético 28
3.1 Algoritmo Geneético BaSICO. . . . .. cee i it 29
3.2 Funcionamento dos Algoritmos GenéticosgAG. . ... ... ... ... 31
3.2.1 Codificacdo e ParametrosdGSA . .. ....... ... 31
3.2.2 Fungcdo Objetivo. . ... ... 32

3.2.3 Métodode Selecdo. .. oo oo oo e ... 33
3.2.4 Método de Recombinagdo............................34
3.25 Operadorde Mutagdo. . ....c.o. . ... ...t i i, 35
3.26 CrittriodeParada. . . .o oo oo i i ... 36



3.3 Algoritmo Genético Paralelo. . ... ....... ... ... ... ... ... .. 37

3.3 1 AGGIlobal. ... ... 38

3.3.2 AGMIQraCan. . . ..o v oo i e 39
Modelamento da Alocacgéo de Canal em AG 42
4.1 Analise do Problema de AlocagdodeCanal. .. ................. 42
4.2  Algoritmo Genético para o Problema de Atécade Canal. . . ....... . 45

4.2.1 Codificacdo do Problema com lagem da Compatibili-
dade Eletromagnética... .. . ......... ... . . 46
4.2.2 Funcgao Objetivo com AbordagenCaompatibilidade Ele-

tromagneética. . . . ... 49
4.2.3 Codificacdo com Abordagem daiMa SIR. .. ............. 51
4.2.4  Funcgéo Objetivo com AbordagearMinima SIR. . .......... 55
425 SeleGdo. .. ... e BT
426 Recombinagdo.........c.oiiiiiii i e ... DT
427 MULACED. . . . oottt e 57
4.2.8 Substituicdo da Populagéo............................. 58
4.3 Implementacao do Algoritmo Paralelo........................59
Resultados 61
5.1 Abordagem da Compatibilidade Eletromagaétic. ............... 62
5.1.1 Paralelizagdo Migragéo Unidoeal. . . .................. 63
5.1.2 Paralelizagdo Global. . .................................. 66
5.1.3 Paralelizacdo Migracdo Unidmeal com Temporizacgéo. . . . .. 68

5.1.4 Paralelizacdo Migracao Unidweal, Bidirecional e Irres-

trita com Temporizagdo. . . . ...t 70

5.2 AbordagemdaMinimaSIR. ...... ... . i, 74
5.2.1 Paralelizacdo Migracéo Unidoeal. . ................... 75

5.2.2 Paralelizacdo Migracdo Unidmeal com Temporizacgéo. . . . .. 79

5.2.3 Paralelizagdo Global com Tenga@&o. . . ................ 83
Concluséo 87

Referéncias 89



13

Capitulo 1

Introducao Geral

O sucesso da telefonia celular resultou em um atomeg demanda deste tipo de

servico.

Um dos pontos que tem merecido atengdo por pastpekguisadores € a alocagao de
canais entre os aparelhos, de modo que atenda andande trafego e a compatibilidade

eletromagnética.

Outra proposta para a resolugéo do problema dagldoade canais € a substituicdo da
abordagem da compatibilidade eletromagnética pélama relacdo sinal interferéncia (SIR).

O processo de alocacéo de canais entre os uspadesser do tipo fixo, dinamico ou
hibrido. Na alocacao fixa, os canais sdo designpdoranentemente para cada célula. Ja na
alocacado dindmica, todos os canais estdo dispsmnpeea todas as células e sdo alocados de
acordo com as requisicdes. A alocacdo hibrida é mimstura das técnicas de alocacao fixa

com a dinamica, os canais podem ser alocados & fidxa ou dinamica.

Deste modo, a questdo a ser resolvida € obter lonacdo sem conflito de canais
entre as células que satisfaga a compatibilidaderoetagnética ou a minima SIR e as

exigéncias da demanda de trafego, otimizando agdacde canais.
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Uma abordagem interessante desse problema é o ausdgadritmo genético. Tal
enfoque constitui-se em um ramo da inteligéncidicaal e baseia-se nos processos naturais
de selecdo, recombinacdo e mutacdo genética, sprel@sses processos sao conhecidos
como operadores genéticos. A partir de uma popaoldedindividuos (cadeia de caracteres
codificados de forma binaria ou decimal, geradestatiamente ou pré-selecionados), as
possiveis solucdes sdo avaliadas para verificaa seelhor solugcédo foi encontrada, ou o
objetivo foi atingido. Caso o ponto 6timo nao ssjagido, o processo de selecédo € acionado
e seleciona-se quais os candidatos que passardoapfase de reproducdo e quais 0s
descartados. Sobre os candidatos selecionados asiaperadores genéticos, recombinacao
e mutagcdo. Os novos individuos substituem os anésri terminando assim, uma geracao.
Esse conjunto de processos acontece repetidam@ntgi@ algum critério de convergéncia

seja alcancado.

Neste trabalho € revisada a literatura sobre oidoamento de um sistema de
telefonia celular e apresentadas propostas deagpbs de processamento distribuido,
baseada em Algoritmos Genéticos na resolucdo daema de alocacdo de canais para o

sistema celular.

No capitulo 2 é feita uma introducdo sobre telefooglular. No capitulo 3 séo
apresentados conceitos sobre algoritmo genéticizcdo@salgoritmo genético paralelo. O
capitulo 4 descreve o modelamento da alocacaoragescam algoritmo genético utilizando a
compatibilidade eletromagnética e a minima SIR. aitalo 5 mostra os resultados da
abordagem da compatibilidade eletromagnética ebdedagem da minima SIR, obtidos de
uma rede celular na alocacdo de canais satisfazerdBmanda de trafego com a técnica
proposta. Foram analisados algumas técnicas déelaedo e também trabalhou-se com
limitagdo de tempo na busca do melhor conjuntoash@is para atender as chamadas da rede
celular, ou seja, a cada intervalo de tempo prérahado, o estado de chamadas do sistema
€ alterado, aproximando-se de um caso real. Outap@ apresenta a conclusdo deste

trabalho.
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Capitulo 2

Conceitos de Telefonia Celular

Um sistema de telefonia celular, é um sistema lgedmunicacdes que permite que
usuarios realizem chamadas por meio de telefonagimgYACOUB, 1993). Usando um
anico transmissor de alta poténcia e com a antéumeda em um local elevado, os primeiros
sistemas mdveis obtinham uma consideravel arealukrtara, mas o nimero de usuarios era
pequeno. Para que ndo ocorressem interferénciasnamnjunto de frequéncias utilizado na
regido de cobertura, cada frequéncia era alocagia @nico usuario por vez. Em 1970 o
sistema moével da empresa Bell em Nova lorque, guiseatender uma quantidade maxima
de doze usuarios simultaneamente em uma area derapdamente dois mil quinhentos e

oitenta quildmetros quadrados.

Com a grande demanda do servico movel e a desgéapda capacidade de alocacao
de espectro, as agéncias de regulamentacdo dosngsveentiram a necessidade de
reestruturar o sistema de telefonia por radio. tFiddaro a necessidade de um novo sistema,
em gue se obtivesse maior capacidade de alocadéegdéncia, ndo perdendo a consideravel
area de cobertura, evitando o congestionamentoctespe limitacdo no atendimento de

usuarios.

Com a reestruturacdo do sistema de telefonia pliw,réurge o conceito celular. Esse
conceito permite oferecer grande capacidade contalides do espectro alocado, sem

maiores mudancas tecnoldgicas.
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A idéia do conceito celular constitui-se basicamemt substituicdo do transmissor
anico de alta poténcia (responsavel pela cobertlgauma grande &area) por Varios
transmissores de baixa poténcia, cada um proveoigericra a uma pequena regiao (célula)
da éarea total. A cada uma dessas estacdes radgio(lBB8) é alocado um subconjunto do
namero total de canais disponiveis do sistema, dodo um grupo de células com canais
distintos, podendo ser reaproveitado em célulasul® grupo, desde que a interferéncia
entre estacdes co-canais (estacdes que possuens giipanais em comum), fosse mantida a

niveis aceitaveis.

A FCC (Federal Communication Commissienérgao americano regulamentador de
telecomunicacdes), em uma regulamentacdo de 2thte e 1981, definiu o sistema celular
como: “Um sistema movel terrestre de alta capaeidad qual o espectro disponivel é
dividido em canais que séo alocados, em gruposglasas que cobrem determinada area
geografica de servico. Os canais podem ser reusawiosélulas diferentes na area de

servico”.

Uma das principais caracteristicas do sistema nrigizacado celular € a mobilidade:
uma chamada celular, originada em qualquer lugan gualquer momento dentro da area de
servico, pode ser mantida sem interrupcdo enquardssinante estd em movimento. ISso
deve-se ao mecanismo dandoff que é um processo de troca de frequéncia daadooais

alocadas ao movel, conforme este muda da regidoletura de uma base para outra.

As Figuras 2.1 e 2.2 mostram as coberturas conwealoe celular, repectivamente.

Figura 2.1: Cobertura convencional. Figura 2.2: Cobertura celular.
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Uma célula é composta por uma ERB que emite somigadio frequéncia em uma
area geografica. O formato e o tamanho das céhddem variar, sendo a forma geométrica
hexagonal o mais usual, pelas vantagens de prejgeréncia de sistema, embora néo seja
muito bem definido o formato das células. Cada ERBesponsavel por atender uma
determinada quantidade de usuérios. Na medida encrgsce a demanda de alocagéo de
canais em uma regido ou grupo de células vizinhasyma tendéncia na diminuicdo da
poténcia de transmissdo e no aumento do numerostdgedes base, gerando assim um
acréscimo na capacidade sem necessidade de am@gpoectro alocado. Isso € comum em

regides densamente ocupadas onde o volume de chsdathior do que em outras regides.

Cada célula com sua ERB é a esséncia do sistenlarc&lsuarios no sistema celular
sdo chamados de estacdo movel (EM), e atravésélidascpodem realizar ligacbes para
telefones fixos ou para uma outra EM diretamentmiwocando-se com a Central de
Comutacédo e Controle (CCC). Uma CCC é responsaweinperligar e gerenciar a infra-
estrutura moével com a fixa, constituindo uma céntetefonica digital. Para um dado

conjunto de células pertencente a um mesmo grupeéldias vizinhas existe uma CCC.

Entre os componentes da rede celular pode-se lingluede de telefonia publica
comutada (RTPC), pela sua interligacdo estreita aoede de telefonia celular. Através da
CCC e RTPC os usuarios podem se comunicar enttagido em qualquer lugar da area de
cobertura, sendo que essa comunicacao pode ser entarios moveis ou entre usuarios

moveis e fixos.

A Figura 2.3 representa a rede celular interligamta a RTPC.

outra RTPC outras células

T

RTPC

outra O

Figura 2.3: Rede celular e interligacdo a RTPC.
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A Tabela 2.1 mostra os principais elementos dersigtconvencional e celular.

Tabela 2.1:Principais elementos do sistema convencionalenterede celular.

SISTEMA CONVENCIONAL SISTEMA CELULAR
- baixa densidade de usuéarios - alta densidadsud®ios
- ndo reutilizam frequéncia - fazem reuso de fraqiss
- alta poténcia de transmisséao - baixa poténcteatismisséo
- antenas elevadas - antenas pouco elevadas
- grande &rea de cobertura - cobertura divididz&uolas
- sem expansao modular - expansao modular

2.1 Elementos Basicos de um Sistema Celular
Os trés elementos principais em uma rede celutar sa

» ERB (Estacdo Radio Base);
 EM (Estagdo Movel);
* CCC (Centro de Comutacéao e Controle).

2.1.1 Estacao Radio Base (ERB)

A realizacdo das chamadas originadas ou destimi$assuarios localizados em cada
uma das células é de responsabilidade das ERBsctanido os usuarios com o restante do
sistema, através de ligacdes fixas ou sem fio, eo@entral de Comutacdo e Controle.
Consiste de dois subsistemas basicos: radio freq€RF) e controle. O subsistema de RF
engloba todo o conjunto de transmissao e recepd@m, de torres e antenas. Ja o subsistema
de controle € uma unidade com microprocessadgomsavel pelo controle, monitoracdo e
supervisao das chamadas (GUPTA; VISWANATHAN; MUAMNRA1985).

A alocacéo e realocacdo de canais as estacfessrmamdiém sdo feitas pela ERB.

Além disso, a ERB monitora os niveis de sinal dssg@es moveis para verificar a
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necessidade deandoff que é um processo de troca de frequéncia dadooataalocada na
chamada, conforme a mudanca da regido de cobeltutema ERB para outra (YACOUB,
1993) (HENN; KERBY; RUSSELL, 1990).

2.1.2 Estacédo Movel (EM)

A EM, constitui basicamente de um transceptor fibrigara voz ou dados,
responsavel pela comunicacdo movel com as ERBsogadlderentes canais alocados. Opera
em modofull-duplex possuindo canais entre EM e ERBs e entre ERBMgcBamados
respectivamente de enlace reverso e enlace dirslACQUB, 1993) (GUPTA;
VISWANATHAN; MUAMMAR, 1985) (SPIRITO, 2001).

Alguns exemplos de mensagens de controle trocadi@sraovel e base séo:

* Pedido do movel para acessar um canal e efetuachamada;

* Registros do movel na area de servico atual (@@G);

» Mensagem de alocacao de canal para mével, oriuméatecdo base;

* Mensagem déandofforiunda da estacao base, para que o mével sietoniz

outro canal.

A Figura 2.4 representa a comunicacao entre a ERE

enlace reverso

AN
——
vfi\

enlace direto

Figura 2.4: Comunicacéo entre EM e ERB.
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2.1.3 Centro de Comutacéo e Controle (CCC)

O CCC é o centro de comutacdo e controle celula, igterliga um conjunto de
células. Também prové interligacdo com a RTPC.eEasr funcbes desempenhadas por um
CCC estao: geréncia/controle dos equipamentos sk dale conexdes, suporte a multiplas
tecnologias de acesso, interligagdo com a RTPGstreg de assinantes locais, registros de
assinantes visitantes, conexdes entre sistemagpdsnde processamento de chamadas e

funcdes necessarias a tarifacao.

Um CCC pode ser responsavel por um nimero de séelgequeno ou grande porte,

gue pode variar de uma area metropolitana ou upogite pequenas cidades vizinhas.

2.2 Clustere Reuso de Frequéncia

Um conjunto de células vizinhas utilizando todospextro disponivel tem o nome de

cluster.

Um clusterformado por sete células é mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5: Clusterformado por sete células.

Sistemas celulares utilizam técnicas inteligentesediso de frequéncia para alocar e
reutilizar os canais, obtendo o0 uso eficiente dueetso. Cada ERB € responsavel por um
grupo de canais de radio, com cobertura de sinaluera area geografica relativamente

pequena. Para que nao haja interferéncia entrél@asadjacentesao escolhidos grupos de
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canais diferentes entre elas. Um mesmo grupo daiscgode ser empregado em outras
células desde que estejam separadas a uma distaffici@ntemente satisfatéria para nao
haver interferéncia. Dessa forma, usuarios emaiifes areas geograficas podem usar um

mesmo canal simultaneamente.

onde D = distincia de reuso

Figura 2.6: Reuso de frequéncia entreagsters.

A Figura 2.6 mostra o reuso de frequéncia, ondelas® com o mesmo numero
utilizam os mesmos grupos de canais. Nessa fifui,a distancia de reuswm-canal que
separa duas células pertencenteduatersadjacentesque utilizam o mesmo conjunto de

frequéncias.

2.3 Interferéncia

A interferéncia € o problema que mais afeta o dpsehmn do sistema celular.
Algumas das principais interferéncias séo: outreeh@a mesma célula, uma chamada em
andamento em uma célula vizinha, outras estac@ss derando na faixa de frequéncia ou
algum sistema né&o-celular que cause interferérwiaisiema celular. Interferéncias podem
causar erros na sinalizacao digital que gera petdlaqueio de chamadas. Os dois principais
tipos de interferéncia gerada no proprio sistemalaresdo a interferénciao-canale a

interferéncia deanal adjacente
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Interferéncia co-canal ocorre em células que utilizam um mesmo conjunto de
frequéncias e com o reuso de frequéncia dependimdiistancia entre as célules-canais
vizinhas, pode ocorrer interferéncia. Uma manegaeditar esse problema € calcular uma

distancia minima, de forma a garantir um isolamextequado entre elas.

Interferénciacanal adjacenteacontece em sinais que estdo numa faixa de freiguénc
adjacentea faixa do sinal desejado. Por motivo de impediescno filtro do receptor,
frequéncias em faixas proximas da faixa desejanl@adtadas. Esse problema recebe o nome
de efeitoperto-distante onde um transmissor proximo (podendo inclusive fazer parte do
sistema celular) causa forte interferéncia de cadgcenteem outro receptor. Geralmente
esse problema surge se um usuario em um cafjacente estiver transmitindo muito
proximo ao receptor de um outro usuario, enquamgreptor deste ultimo tenta receber sinal
de uma estacdo base no canal desejado. De outeirajam efeito perto-distante também
ocorre quando um movel proximo a estacdo basesniigen em um canal proximo ao canal
que esta sendo usado por um outro mével, cujo sstalfraco (podendo ser um movel que
esteja mais distante da estacdo base em questésie Maso, a estacdo base pode ter

dificuldade em discriminar o usuério cujo sinabasiais fraco.

Uma alternativa para minimizar o problema da ieténficia de canahdjacenteé
atraves da filtragem adequada e uma correta alockc&anais entre células. Em cada célula
€ alocado apenas uma parte dos canais dispondesisa forma, deve-se evitar a alocacéo,
para uma mesma célula, de canais queadfrenteem frequéncia. A alocacao de canais na
célula deve ser o mais afastado possivel em fretpéassim a interferéncia de canal
adjacentepode ser consideravelmente reduzida. De acordo @dmmanho dccluster é
possivel criar varios esquemas de alocacao de eatral as células de forma a maximizar a
separacdo entre canais em uma mesma célula. Unea foate de interferéncia de canal

adjacenteque também se deve prevenir é 0 uso de cadmsenteem células vizinhas.

2.4 Handoffe Roaming

O termohandoffé usado quando existe a transferéncia automéatiaard chamada
para um novo canal pertencente & uma nova estag#&o Isso acontece quando um moével em
uma conversacao se desloca entre células (GUPTRWMNATHAN; MUAMMAR, 1985)
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(BROWN; GOPALAKRISHNAN; SINGH, 1997). Geralmentecausado ou pela degradacao
do sinal ou é iniciado pelo préprio sistema, querganiza 0S canais para evitar
congestionamento. O processamentohdedoff pode ser intracelular (troca de canal na
mesma célula) ou intercelular (troca de canal era nava célula). Quando uma ligacéo esta
em curso e o sinal fica com baixa qualidade caugati movimentacdo da EM ou pelas
mudancas no ambiente, o processamentuoaddoffé executado. Se a movimentagédo da EM
atravessa os limites de sua célula passando paautra, a chamada deve ser redirecionada
para um novo canal de forma a prover servico immpeo ao usuario. Caso nesta célula
adjacentendo houver canais disponiveis para atendehaawoff a chamada sofrera uma
terminacéo forcada (MELLO, 2002).

No sistema celular é dado muita atencéo para egmento ddandoff muitas vezes

priorizados em relacao a pedidos de atendimentmdas chamadas.

Os sistemas celulares devem ficar atentos paraeadiaarhandoffsem necessidade.
As vezes a queda no nivel de sinal medido € gepmaum desvanecimento momentaneo e
nao por um afastamento da EM em relagéo a estag@®due serve o sinal. Para combater
esse problema a ERB monitora o nivel de sinal morcerto tempo antes dwandoff ser
iniciado, especificando um nivel étimo de sinal quieiara o processo deandoff(GUPTA;
VISWANATHAN; MUAMMAR, 1985).

Diferente dohandoff o procedimento deamingocorre quando uma EM ultrapassa a
area de cobertura de sua operadora e continuaiarfian como visitante na area de cobertura
de outra operadora. Essa mudanca pode ser autaroétiteita pela operadora (WILLIAM,
1995) (SHENOY; MONTALVO, 2005).
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A Figura 2.7 ilustra um sistema movel celular, conprocedimento déandoffe

roaming.

cccC

Figura 2.7: Sistema movel celulahandoffe roaming.

2.5 Alocacao de Canais

O rapido crescimento dos usuarios da telefonialaretrouxe a necessidade de um
reuso eficiente do escasso espectro de frequélmiada para as comunicacdes moveis
celulares. O uso de forma eficiente deste espeatnbém € importante do ponto de vista
financeiro, onde o numero de ERBs necesséarias g@amar uma dada area é um fator
dominante. Um dos recursos para tentar elevar acgule do sistema, € empregar técnicas

de alocacéo de canais. Sao apresentados trégligtiosos de alocacao de canais:

* Alocacéo Fixa de Canais (AFC);
» Alocacédo Dinamica de Canais (ADC);

» Alocacéo Hibrida de Canais (AHC).

2.5.1 Alocacao Fixa de Canais (AFC)

Na alocacéo fixa de canais (AFC), um certo nuntEraanais € designado a cada
célula, para seu uso exclusivo. Se o sistema éndioado para trafego uniforme, a
guantidade de canais que cada célula recebe podelselado dividindo o numero total de
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canais pelo tamanho dduster Se na area geogréfica, onde foi particionadaéadas, a
condicao de trafego e a distribuicdo dos usuadngd muita variacdo, o esquema de AFC se
torna ineficiente. Essa distribuicdo uniforme deais € eficiente se a distribuicdo do trafego
no sistema também for uniforme. Como o trafego sisggemas celulares pode nao ser
uniforme com flutuacdes temporais e espaciais, albaagdo uniforme de canais pode
acarretar em uma alta taxa de bloqueio em algudlasas, enquanto que em outras pode
haver canais disponiveis, resultando em uma slibagio dos recursos da rede. Para tentar
solucionar esse problema sdo usadas técnicas cacatondo uniforme de canais, onde o
namero de canais designado para cada célula, deplenderfil de trafego esperado. Assim,
células com um trafego maior, possuem mais caraigué células com um trafego menor
(MELLO, 2002) (MIRCHANDANI; XU, 1993).

A técnica AFC necessita de planejamento de frefjaém canais, necessidade de
previsdo de trafego gerado, dificuldade em expansdeodificacbes, entre outras. Na Figura
2.8, cada célula daluster possui um conjunto distinto de canais, sendo estegintos

designados pelas letras A, B, C,D E, F, G.

Figura 2.8: Alocacéo fixa de canais.

2.5.2 Alocacao Dinamica de Canais (ADC)

A técnica ADC tenta minimizar os problemas da ABQa principal caracteristica

nao possuir canais fixos designados as ERBs. Secio basico é permitir que os canais
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possam ser compartilhados entre varias células ailmaf coordenada e automatica
(FONSECA, 1999) (SHINODA; YACOUB, 1999).

A Figura 2.9 mostra que para cada célula todaogintos de canais (A, B, C, D, E,
F, G) estdo disponiveis. Estes canais sdo mantisosma entidade central, e conforme a
ocorréncia de novas chamadas os canais sédo alatiadosicamente as células, retornando a
esta entidade ao término da chamada. Na alocagamiia de canais, um canal pode ser
utilizado em qualquer célula, desde que as congliglie interferéncia sejam satisfeitas.
Geralmente, como mais de um canal esta dispondwalger utilizado, existe a necessidade de
se empregar estratégias na escolha deste canal.

Figura 2.9: Alocacao dinamica de canal.

2.5.3 Alocacao Hibrida de Canais (AHC)

A técnica de alocacao hibrida de canais é fornpmtaum misto das técnicas de
alocacéao fixa e dinamica, podendo proporcionaristersa estabilidade e flexibilidade. Na
alocacéao hibrida, os canais podem ser alocadaw e fiixa ou dindmica, pois as células sao

formadas por um conjunto de canais fixos e um axdrjunto de canais dinamicos.

No atendimento da demanda de trafego os primeanais a serem alocados sao 0s
canais fixos, e para eles € empregada a técniedodacdo fixa. No momento em que 0s
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canais fixos estdo ocupados, inicia-se a alocagadcahais dindmicos, empregando a técnica
de alocagé&o dinamica.

A alocacéao hibrida surge para tentar solucionallpmas relacionados as técnicas de
alocacéo fixa e dinamica, aumentando o desempemBsi@ma para determinadas condigdes
(MELLO, 2002) (KASSOTAKIS; MARKAKI; VASILAKOS, 2000.
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Capitulo 3

Conceitos do Algoritmo Genético

Os algoritmos genéticos constituem em uma areasigupsa da inteligéncia artificial
inspirada na teoria da evolucéo natural e na genébido utilizados em tarefas que envolvam
buscas e otimizacdo (REZENDE, 2003).

Na natureza, em uma populagéo de individuos, qusidgm problemas no ambiente
em que vivem, sejam por falta de alimento, espagoowtro recurso essencial para a
sobrevivéncia, sobrevivem os individuos que melderadaptarem as novas condicoes,
enquanto os mais fracos sdo descartados e extiotoeio. Este processo ocorre pelo fato de
alguns seres possuirem caracteristicas mais adastiumlispensaveis para a sobrevivéncia do
que as de outros seres da populacdo. E provavel dgseendentes herdem essas

caracteristicas, e assim terdo grandes chancebd/wéncia (SOARES, 1997).

A historia da genética iniciou-se em meados do IséxiliX com os estudos de
Linnaeus, que pesquisou sobre classificacao bimddgm 1858, Charles Darwin apresenta a
sua teoria da evolucédo por meio da selecdo nafoalvolta de 1900, sdo apresentados 0s
trabalhos de Gregor Mendel sobre heranca gen@&@ipaincipio mais relevante destes estudos
considera que a variabilidade entre individuos ena populacdo de organismos que se
reproduzem sexualmente é produzida pela mutacét@aegrombinacéo.

Partindo desse pressuposto, 0s algoritmos genéseobaseiam no conceito de

hereditariedade em que, em uma dada populacdmjidnds com uma boa caracteristica
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genética possuem maiores chances de sobrevivénggeduzirem descendentes cada vez
mais aptos.

Do ponto de vista matematico, as tarefas de buscdindzacdo consistem em
identificar a melhor solucdo do problema. Geralmesh tais buscas, ha uma infinidade de
possiveis solugcdes, o que tem levado os pesquesaddestar diferentes abordagens. Um dos
enfoques que tem merecido destaque neste sentidotéenica denominada algoritmo
genético. Baseado nas idéias da teoria evoluthjativa-se, atravées dela, encontrar a melhor

solugcdo no menor tempo possivel.

Em um processo fundamentado pela genética, o thdivpai vai gerando outros
individuos com melhor carga genética, mais aptaem®@o analogias com tais conceitos,
cientistas constituiram as bases computacionaisgse enfoque. Neste caso, a busca é feita
através de um processo iterativo de geracdo delgm@ms a partir dos “melhores”
ascendentes. Este processo se repete até queirsgi@oaum critério de parada (REZENDE,
2003) (ZOMAYA; WRIGHT, 2002).

Na década de setenta John Holland, pesquisador nilzersidade de Michigan,
procurou implementar algo semelhante para sistamifisiais. Foi descrito um problema em
forma de uma funcdo matematica, em que os indigiduais fortes receberam valores
maiores da funcdo. Cada individuo representa unesiye solucdo. E verificado a
potencialidade de cada um em relagcéo a populagatando selecionar os melhores para a
recombinacdo. Logo apos a recombinacdo, cada thaivéstara sujeito a um processo de
mutacdo (SOARES, 1997) (PATRA; ROY; BANERJEE; VIDRAHAI, 2006).

3.1 Algoritmo Genético Basico

Na literatura encontram-se varios tipos de algar#trgenéticos, mas todos preservam

a mesma estrutura algoritmica.

O Algoritmo Genético Basico, “Basic Genetic Algborit” (AGB), foi uns dos

primeiros implementados.
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O AGB trabalha com um numero de individuos fixo@smo em varias geracoes,
onde cada individuo representa uma possivel solgé&oo problema. A populagédo pode ser

formada por individuos constituidos de valores fimséque sdo gerados de forma aleatoria.

Apods estudar o problema a ser otimizado, deve-feairda forma que o individuo sera
representado, como serd a avaliagdo da funcaawvabhjebm quantos individuos formara a

populacao e as probabilidades de aplicacdes doadiges genéticos.

Em seguida gera-se a populacao inicial com indogdie tamanho pré-definido. Com
a funcd@o objetivo é calculado o valor de aptiddocdda individuo e assim tem-se o

desempenho de cada um.

De acordo com as solugfes encontradas é verifeadoobjetivo foi alcangado.

Se o ponto 6timo do problema néo for alcancadmpalpcdo passa pelo processo de
selecédo e define-se os individuos que passardoapfase de recombinacdo e 0s que serao

descartados.

Nos candidatos selecionados atuam os operadoréages) recombinagédo e mutacao.
A populacdo é substituida pelos novos individuesninando assim uma geracdo. Estes
processos sao repetidos até que um critério dedgpasaja atendido (SOARES, 1997)
(KHANBARY; VIDYARTHI, 2008).
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A Figura 3.1lilustra o fluxograma de funcionamento do AGB.

Thicio

.

Inicializagio da Populagio

!

Calculo de Aptidio

¥

Solucdo
Encontrada”

Fim

melegdo
Eecombinacio
Zeracio ‘l
da Mova Mutacio
Populagio

Figura 3.1: Fluxograma de funcionamento do AGB.

3.2 Funcionamento dos Algoritmos Genéticos (AGS)

3.2.1 Codificacdo e Parametros dos AGs

Nos sistemas artificiais, para que as configuracgegam avaliadas pela funcéo
objetivo, € necessario que a mesma esteja codificacha estrutura cromossémica. A forma

de implementar a codificacdo depende do problesea astudado.
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Os problemas podem ser trabalhados com variawveisas, binarias, ou reais.

Trabalhando-se com numeros binarios em AG enceetranaior facilidade na

implementac&o dos operadores genéticos de recogalbiamutacao.

Na codificagdo binéria, surge um problema quandmplecacdo precisa converter a
base binaria para decimal. O problema aumenta quamgkcessario representar variaveis de

valores reais na forma binaria.

Os parametros em AG (tamanho da populacdo), irdlaBnem seu comportamento.
Uma populacdo pequena possui amostragem insuBicipodendo conduzir o algoritmo na

direcdo de um minimo local.

Em uma populacdo grande o espaco de busca € mamerda da diversidade da
populacdo ocorrera mais lentamente, assim os A@segoem explorar melhor a informacao
existente. Por outro lado a quantidade de tarefmsgpracbes do AG aumenta, podendo
resultar em um tempo de processamento computacita@laceitavel (SOARES, 1997)
(GORDON; MATHIAS; WHITLEY, 1994).

3.2.2 Funcao Objetivo

Ao se modelar um problema, é necessario avaliga@dveis envolvidas e como elas
estdo inter-relacionadas (MAN; TANG; KOWNG, 1999% necessario um estudo
aprofundado sobre o problema a ser otimizado, saraliariaveis e tudo que pode influenciar

direta e indiretamente.

Para modelar matematicamente o problema e chegafumgdo objetivo, é
fundamental ter experiéncia no assunto (SOARES/I@8ITCHELL, 1999).

Em problemas de otimizacdo ha sempre uma funcéoraaximizada ou minimizada.
Esta funcdo retorna o desempenho de cada indivimluseja, sua aptiddo. Verifica-se a
qualidade das configuragfes, que apds comparagese as melhores, em seguida aplica-se

0 operador de selegéo.
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Quando se esta modelando a fungéo objetivo paradd@-se atentar para o fato de
que esta técnica maximiza a funcdo. Em problemasidanizacdo, é necessario ter uma
funcado equivalente, assim o problema € corrigide eesultados podem ser comparados, e em
seguida aplica-se o operador de selecdo. Mas exiskguns métodos de selecdo que néo
necessitam de uma fungéo equivalente, a técnisaldgeado por torneio trabalha normalmente
com problemas de minimizagcdo, sem necessidadeadsfdarmacgcéo ou padronizagdo dos
resultados da funcdo objetivo. Questbes referemtealores negativos da funcdo também
devem ser considerados (MAN; TANG; KOWNG, 1999) @AEN, 1997).

3.2.3 Meétodo de Selecao

Este operador serve para selecionar os individuessgrao utilizados no processo de
mutacdo e recombinacdo, sendo que seus descentwaeparte da proxima geracdo. Ha
duas formas principais de se realizar a selecduetodo da roleta e 0 método do torneio,

entre outras.

No método da roleta, os individuos de uma geragaocsslecionados utilizando-se o
conceito de roleta (dos jogos de azar). Neste casla, individuo da populacao tem, na roleta,
uma particdo proporcional ao seu indice de aptididdividuos com maior aptiddo sao

contemplados com uma maior fatia na roleta.

Para se selecionar um individuo, a roleta € gitadadeterminado niamero de vezes,
dependendo do tamanho da populagcdo. A cada giraJidduo selecionado € colocado na

populacado intermediaria, onde serdo combinadoslenpsofrer mutacgdes.
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A Figura 3.2, representa a roleta usada neste méimdelecao.

Figura 3.2 Modelo da roleta.

No método do torneio, escolhe-seelementos da populacdo de modo aleatério. O
mais apto dentre estes elementos é encaminhad@ penaulacéo intermediaria. Geralmente
utiliza-sen=3. Tal procedimento é executado até que a popuiaggrmediaria seja completa
(MAN; TANG; KOWNG, 1999) (MICHALEWICZ, 1994).

3.2.4 Método de Recombinacéao

A recombinacao é a principal responsavel pela tdecaperador genético que atua nos
individuos selecionados, contribui para que novasethores geracbes aparecam e que a

solucéo do problema seja encontrada.

Apds 0 método de selecdo, os individuos sédo sepmed pares e a recombinagéo €
realizada. De forma aleatéria, um ou dois pontosgeiados e a partir desse(s) ponto(s) sao

trocadas parcelas entre os individuos.
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A Figura 3.3 ilustra a técnica.

Pais (individuos originais)

Descendentes (individuos recombinados)

Figura 3.3: Recombinag&o com um ponto de corte entre um cadabtid/iduos.

O ponto de corte é escolhido de forma aleatéria pealizar a troca de material
genético entre o par. A posicdo escolhida deve cegnum entre o par, mas nao
necessariamente deve ser igual para todos os gaezsonados. Uma variavel, chamada de
probabilidade de recombinac@g é utilizada para controlar a frequéncia de ocmieéda
recombinacdo, que na pratica tem um valor tipicvee0% e 100% (SOARES, 1997)
(HOUCK; JOINES; KAY, 1995).

3.2.5 Operador de Mutacéao

A operacgéo de mutacdo tem o objetivo de manteveasidade genética da populagéo,
alterando aleatoriamente um ou mais componentesintie estrutura escolhida. Se for
encontrado o valor zero, este sera substituido y@ um e vice e versa. E utilizada uma
probabilidade de mutacap, para cada alteracdo de posicao da sequéncia.dtalplidade
geralmente € menor que 1%. Deste modo, a mutagggwa que a possibilidade de se

chegar a qualquer ponto do espag¢o de busca nurcalse.
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A Figura 3.4 ilustra tal mecanismo.

Antes da Mutagao

] B N

\L Depois da Mutagao
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Figura 3.4: Mutacdo em uma posicao do individuo.

Para populagcbes iniciais pequenas, utiliza-se tgxasltas. Inversamente, se a
populacdo de individuos iniciais for grande, taisas devem ser menores. Isto porque se a
taxa de recombinagéo for alta, mais rapidamenteas@struturas seréo criadas. Se for
exageradamente alta, estruturas com boas aptiddesgo ser retiradas. Se tal taxa for muito

baixa, a busca pode estagnar.

Em relacdo a taxa de mutacao, se ela for baixaseabse restringira a sub-regides do
espaco de busca. Com uma taxa alta, a busca seaeatoria. Além disso, uma populacéo
inicial pequena tem o agravante de apresentar easosisuficientes para gerar individuos
aptos. Por outro lado, uma populagcdo inicial nuserg@ode demandar tempo e
processamento para atingir o ponto 6timo (MAN; TANG®WNG, 1999) (GOLDBERG,;
DEB, 1991).

3.2.6 Critérios de Parada

Existem varios critérios de parada. Alguns dependanevolucdo dos resultados do
algoritmo e outros sao definidos previamente (SO8RE97) (WANG; ARUNKUMAR,;
GU, 2002).
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Alguns dos critérios mais utilizados para termimar algoritmo sao:

1. executar um numero pré-determinado de geracgoes;

2. quando a melhor solugcdo encontrada no problemanassum valor no

minimo equivalente a um valor previamente espexific

3. quando a incumbente ndo melhora durante um nunsgeciéicado de

iteracdes;

4. quando as configuracdes da populacdo perdem asuiade, se tornando

muito parecidas umas com as outras, nao evoluindo.

3.3 Algoritmo Genético Paralelo

Os sistemas distribuidos sdo utilizados como altesn para solucionar os problemas
computacionais, relacionados com tempo de respgistalacdes e outras tarefas que exigem

processamento intensivo.

Para desenvolver um sistema distribuido é necessarn ambiente de computacdo
distribuida. Um dos tipos de computacdo distribuithzada é a computacéo distribuida
atraveés decluster Clusteré um conjunto de computadores interligados por teda local
(Local Area Network LAN), que pode distribuir tarefas pela criacaaise de aplicagbes
paralelas, com biblioteca de troca de mensagencptab: Interface de Troca de Mensagem

(Message Passing InterfacétPl).

Para trabalhar com AG paralelo, pode-se utilizaioggprocessos que sédo alocados em
processadores distintos e precisam se comuni@véatda troca de mensagens. Neste caso €
necessario um método para realizar esta tarefateiface de Troca de Mensagekte§sage
Passing Interface MPI) prové o meio de transferir os dados entrerosgssos (CENAPAD,
2001) (KAMIADAKIS; KIRBY IlI, 2003).
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Portanto, quando se utiliza o processamento parafal tarefas computacionalmente
complexas, h4 a troca de informagfes entre difeseptocessadores. O MPI constitui um
meio de se transferir tais informacdes entre osgasDS, pois, possui mais de cento e vinte
procedimentos e funcdes onde seis sdo suficierses nesolver a maioria dos problemas

atuais.

Na realidade, o MPI contém especificacfes de hédlas de comunicacédo que podem
ser utilizadas para escrever programas portaveibeterogéneos para situacdes de
processamento paralelo. Uma das caracteristicasemies no MPI é a portabilidade, o que
possibilita a execucdo de arquivos binarios difesene de modo paralelo. Em um
procedimento de troca de mensagem € necessario @ladonde comunicacdo baseado no
envio e recebimento de mensagens, através de wmaeecomputadores seguindo regras de
protocolo de comunicacéo, entre diferentes prodessa que possuem memoria propria. As
informacBes sdo enviadas da memdria local do psocpara a memoaria local do processo
remoto (REBONATO, 2004).

Assim, para melhorar o desempenho computacional alfyaritmos genéticos em
problemas complexos, pode-se utilizar o processampamalelo. Suas proprias caracteristicas
sugerem sua aderéncia ao enfoque paralelo, ou segaimplementacdo na arquitetura
paralela é relativamente simples. As técnicas delgdzacédo do algoritmo genético podem

ser subdivididas em global e migracéao.

3.3.1 AG Global

Neste tipo de estrutura paralela, os processosnposier executados em um
computador com multiplos processadores e memorgadilhada ou em um computador
com memoria distribuida. No primeiro caso, os iftlies sdo armazenados na memaria
compartilhada, e cada processo acessa e devolgkewocde aptiddo de cada individuo. Na
outra situacdo, ha uma divisdo das tarefas entprazessadores. E baseado na arquitetura
mestréescravo. HaA um processador principal (mestre), sglecionam os individuos e os
enviam para processadores secundarios (escravasdgs Epor sua vez realizam a

recombinacdo, mutacao e avaliam a aptidao dosithdig. Uma desvantagem deste método é
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gue os processadores secundarios (escravos) ficasoe enquanto o processador principal
(mestre) executa sua tarefa (GOLDBERG, 1989) (HIRQY; MIKI; WATANABE, 2000).

A Figura 3.5 descreve o AG global com memoaria itistda.

Processador Principal

Selegdo
Y
¥
Processador Secundario 1 Processador Secundario 2 Processador Secundario IV
Recombinagéo Recombinagdo e Recombinagfo
Mutag o Mutacio Mfutagio
Caleulo de Aptidio Calculo de Aptidie Calculo de Aptidio

Figura 3.5: AG global de memaria distribuida.

3.3.2 AG Migracéao

Neste tipo de paralelizacdo, a populacdo é dividida subpopulacbes, que séo
unidades separadas de procriagdo. Assim, os melimat®iduos de cada subpopulacdo, em
um determinado intervalo de tempo, migram paraasusubpopulacdes, com o intuito de
manter a heterogeneidade (CANTU-PAZ, 1999). Um gsaddigo é mostrado na Figura
3.6.

Em cada nodo (As):

enguanto nao terminado faga
Slsequéncial:
selecio;
recombinagdo;
cidlculo de aptidio;
SAfparalelo:

enviar emigrantes;
recebher emigrantes;

fim enguanto;

Figura 3.6: Pseudo-codigo do AG migracéo.
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Dentre as formas de se estruturar as subpopulad@&scam-se a estrutura em anel, a
vizinhanca e a irrestrita. Na topologia em anel,imdividuos mais aptos migram para
subpopulacdes adjacentes e de modo unidireciclhalo Jnodo da vizinhanga, as migracdes
sao feitas entre subpopulacdes adjacentes, magdi idirecional. Na migracéao irrestrita,

uma subpopulagdo pode migrar para qualquer oub@opulacao.

Dois fatores devem ser observados ao se paral@gaalgoritmos genéticos via

migracdo: a taxa de migracao e o intervalo de rp@gra

A Figura 3.7 mostra a topologia de migragédo em anelnidirecional.

Figura 3.7: Topologia de migragédo em anel ou unidirecional.



A Figura 3.8 ilustra a topologia de migracdo dankianca ou bidirecional.
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A Figura 3.9 descreve a topologia de migracaothitasou multidirecional.
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Capitulo 4

Modelamento da Alocacao de Canal em
AG

4.1 Analise do Problema de Alocacéo de Canal

O problema consiste em alocar canais entre asaséd@m que haja interferéncia de
compatibilidade eletromagnética ou em outra abaague respeite a minima relacao sinal
interferéncia (SIR), satisfazendo a demanda degeak otimizando o uso de canais. Para
representar a rede celular, foi criada uma médfrinxm onde as linhas representam a
quantidade de células na regido e as colunas oroutotal de canais disponiveis. Os
elementos da matriz séo constituidos por 0’s owld’acordo com a demanda de cada célula,
onde 1 significa que o canal estd alocado na célutg respeitando um espacamento de

frequéncia.

A Tabela 4.1 representa a configuracdo de uma celddar, onde cada individuo é
uma matrizF binaria com células e canais alocados (0 indicalcadéio alocado e 1 indica

canal alocado).
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Tabela 4.1:Matriz binaria da rede celular.

fij Mimere do Canal
1 2 3 m
1 o o] o |0 1
2 1 o0 oo 0

Miamere da Célula

Na abordagem da compatibilidade eletromagnéticasgacamento entre os canais
alocados é determinado por uma matriz denominadidzndg compatibilidad€ de tamanho
nxn sendan igual ao numero de células. Cada elementd 1, representa a distancia minima
de separacgdo entre os canais das céldasisso para evitar interferéncias de frequéncia de
canais adjacentes. Ja os elemermps O representam as células livres para o reuso de
frequéncia, ou seja, sdo as ceélulas co-canaisldeéfjue possuem grupos de canais em
comum). A matriz de compatibilidad€ ¢é dividida em trés tipos de interferéncia:
interferéncia de célula adjacente (ICA), interferé@rco-canal (ICC) e interferéncia intra-

celular (11C).

A Tabela 4.2 ilustra a matriz de compatibilidade.

Tabela 4.2:Matriz de compatibilidade.

Cl1 | C12 | C13 Cln
C21 | Cd2 | 23 Cin
Cnn
Cnl | Cn2 | Cn3 Chin
2 2 2 0
2 2 2 2
Cnn _
0 2 2 2
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Na proposta minima SIR o espagcamento entre osscafmiados € determinado por
uma matriz denominada matriz relagdo sinal intérfeiaS de tamanhmxm sendon igual ao
numero de células na redereo nimero de canais, onde cada elemeptornece a SIR do
canalj da célulai. Para calcular a matrg € preciso ter a localizacdo de cada ERB na rede e

as coordenadas da localizacao dos usuérios entcéhua

A Tabela 4.3 ilustra uma matriz relacao sinal iiet@ncia.

Tabela 4.3:SIR (dB)

51] Canal
1 2 3 . m
c 1 |72 - f12,8 ~ | -
T2 o153 — | - |202
[
1 5
a (154 = 123 (323

Na secédo 4.2.3 é exemplificado o calculo da megterzao sinal interferéncia.

A demanda de trafego é composta por um vBtale tamanham, contendo em cada
posicdo um valor maior ou igual a zero, informaadtemanda de cada célula. O numero de
canais alocados em cada célula deve ser igual meroicontido em cada posi¢ao do vetor,

respectivamente.

A Tabela 4.4 exemplifica o vetor de demanda deg@f

Tabela 4.4:Vetor de demanda.

d1 3
a2 0

i i




45

Dado a matriz de compatibilida@®ou a matriz relacdo sinal interferén8a o vetor
de demand®, podemos representar a rede celular através denamez binariaF, formada
por O's e 1's, onde os valores iguais a 1 reprasemanais alocados. A quantidade de 1's em
cada linha da matriZ é determinado por cada posicdo do vetor de dem&nda

respectivamente.

Na abordagem da compatibilidade eletromagnéticae evs canais alocados deve
existir um espacamento, de tamanho determinado mataz de compatibilidad€. Esse
espacamento é representado na métmor valores seguidos de 0’s, ou seja, entre ogi€an
alocados na matrig igual a 1 deve conter um espacamento seguido de@nticos dado

pela matriz de compatibilidade.

Desta forma, pode-se chegar numa métrixm representando uma rede celular sem
conflito entre os canais alocados satisfazendargatbilidade eletromagnética ou a minima

SIR e a demanda de trafego.

Em sistemas celulares de grande porte é possiter i@sultados razoaveis aplicando
técnicas de otimizagdo, pois sdo problemas complexibabalham com um vasto espaco de
busca para determinar uma solu¢éo de boa qualidaumto 6timo.

Neste trabalho utilizou-se a técnica de otimizalgalgoritmo genético.

4.2 Algoritmo Genético para o Problema de Alocacao

de Canal

Nesta sub-secdo é mostrado o funcionamento dasigai® etapas do algoritmo
genético (AG) aplicado a alocagdo de canais emistensa de telefonia celular, baseado no
trabalho de Chiu e Victor (CHIU; VICTOR, 1998).
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4.2.1 Codificacéo do Problema com Abordagem da

Compatibilidade Eletromagneética

Neste problema aplica-se as técnicas de AG, geraados individuos, onde cada
individuo é formado por uma matriz bindkanxm em quen € o nimero de célulasre 0
namero de canais das células. Assim, cada indivigjpi@senta uma configuracdo do sistema
celular. Os valores iguais a 1 de cada individgmica que o canam da célulan esta
alocado e séo distribuidos conforme o vetor de ddala e espacados conforme a matriz de
compatibilidadeC.

A populacéo inicial é gerada de forma aleatorialeom alocacdo dos canais para cada

individuo é feita aleatoriamente.

Como exemplo, sdo geradas duas configuracOes mtdsrerepresentando dois
individuos de uma determinada populacédo, formadosjgatro células e onze canais em cada
célula. Desta forma a matriz de compatibilida@ie® formada por quatro linhas e quatro
colunas contendo em suas posi¢des valores quaniehen o espagcamento entre 0s canais
das células. O vetor de demaridaé constituido por quatro posi¢cdes, onde cada @wsic

guarda o numero de canais que deve ser alocadoarespectiva célula.

Neste trabalho, a populagéo inicial é gerada aieatente, ndo se preocupando em
atender ao espacamento determinado pela matrinmdeatibilidadeC entre os canais de
células adjacentes, mas somente entre 0s can&éngaErtes a mesma célula. Ficando essa

etapa para as técnicas de algoritmo genético.

A Figura 4.1 mostra a matriz de compatibilidadered® celular.

Cnn

Figura 4.1: Matriz de compatibilidad€ e rede celular.
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A matriz de compatibilidad€ acima é formada por valores 2 e 0, respectivamente
Um informa o espagamento entre os canais das sglulautro sdo as células livres para o
reuso de frequéncia, ou seja, céldascanais Isso significa que entre os canais alocados na
matriz F nxmdeve haver pelo menos um canal livre entre eleségepresentado pelo valor
0. J& nas célula-canaiseste espacamento ndo é necessario, pois podéese apeuso de

frequéncia.

Pode-se observar na Figura 4.1 que as célulasrderall e 4 da rede celular ndo séao
adjacentes, desta forma a matriz de compatibilidddleui a essas células o valor 0, pois sédo
célulasco-canais.

Vé-se a ilustracédo da apresentacao do vetor derdiznma Tabela 4.5.

Tabela 4.5:Vetor de demandB.

O vetor de demanda possui quatro posi¢des de acordo com o numereéldias dos
individuos. Cada valor da posi¢ao informa o nunderaccanal que deve ser alocado em sua
respectiva célula. Caso a demanda seja maior gupartado pela célula, somente aloca-se o

permitido, sempre respeitando o espacamento entrarais.

Neste exemplo da Tabela 4.5, somente uma célulandodduos da populacdo tera
trés canais alocados, sendo que as outras céuassomente uma alocacao. Assim ficando
a primeira, a terceira e a quarta célula com llaloeado aleatoriamente, e a segunda célula

com 3 canais alocados de forma aleatéria.

Vé-se a ilustracdo de duas configuracdes de indmgidle uma determinada populagéo
na Tabela 4.6, Figura 4.2 e Tabela 4.7, Figura@aBla individuo modela uma configuracéo

da rede celular.
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Tabela 4.6:Individuo 1 - (configuracao 1).

Fimere do Canal

1 2 3 4 5 6 7 8 % 10 1
f1 1 olololololol1]laolol]ol]o
2 1lTol1lololJololoJolol]1
Mimero da Célula

z |ofoloJo[1]oJofJolololo
g | 0fofjofofojoftr]lofo]ofo

2

1 4
3

Figura 4.2: Rede celular com canais alocados (configuracao 1).

Tabela 4.7:Individuo 2 - (configuracéo 2).

Mimere do Canal

iy o] 1lololololololalolo
000 o 1 ]lo]1]ol1|0]0

Mimere da Célula
s 100|000l o]o|0 |00
,[0]0]0]ofo]o[T]0][0[0]0
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3

Figura 4.3: Rede celular com canais alocados (configuracao 2).

De acordo com a matriz de compatibilid&gie o vetor de demand® ilustrou-se nas
Tabelas 4.6 e 4.7, duas configuracbes de individieoama determinada populagéo, e nas
Figuras 4.2 e 4.3, a rede celular representandis esmfiguracdes. Para cada individuo os
canais foram gerados aleatoriamente, e ndo se yp@ocem atender ao espacamento
determinado pela matriz de compatibilidadeentre os canais de células adjacentes, mas
somente entre 0s canais pertencentes a mesma. ¢ébaado essa etapa para as técnicas de
algoritmo genético.

4.2.2 Funcéao Objetivo com Abordagem da

Compatibilidade Eletromagnética

A funcdo objetivo é aplicada em todos os individdaspopulacéo, retornando um
valor maior ou igual a zero para cada individuajeon valor igual a zero indica que, de
acordo com a matriz de compatibilidade e o vetodelmanda, foi obtida uma alocagdo sem
conflito de canais entre as células, satisfazendoompatibilidade eletromagnética e

exigéncias da demanda de trafego, otimizando agdocde canais.
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Os requisitos basicos de uma rede celular sdo acickgule de prover o trafego e
operar com a minima interferéncia possivel. A prianexigéncia impde uma restricdo de
demanda sob a matriz Um total ded; canais é requerido para a célulésto implica que o
namero total de “uns” na linhade F deve seid;. Matematicamente, isto significa que se a

alocacao da célulaviolar a restricdo de demanda, tem-se:

A segunda restricdo € modelada por uma matriz dgatbilidadeC. Essa matriz €
composta por IIC, ICC e ICA. Para IIC, se o canabta dentro da distanaade um cangb
ja alocado na célula (Jp-q < ci), entdo o canaf| ndo deve ser alocado para a céiula
Matematicamente, isto significa que se a alocagécadalq na célula viola a restricdo IIC,

tem-se:

p+(ci-1)

2 fi 2
q=p-(Gi-1) flq >0 @)
gzp
1<gsm

Para ICC e ICA, se o canalna célulai esta dentro da distanaig de um canap ja
alocado na célulg ondec; > 0 ei # (Jp-q] <cjj), entdo o canal ndo deve ser assinalado para
a célulai. Matematicamente, isto significa que se a alocalgicanalqg na célulai viola a

restricdo ICC ou ICA, tem-se:

n p+(ci-1)

2 2 f 3)
T =G fia>o

jA  1lsgsm

Ci>0
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Portanto, a sele¢cdo genérica da funcdo objetivee mmt expressa como (CHIU;
VICTOR, 1998):

m n  p+(c-1)
212 2 figlfi
=1] 1 q=p-(qj-1)f|q pr
jA  1lsgsm
Ci>0

Ch=2,

nom o TpHerD)
+ 2 2| 2 figlfi @)
T pi q=p-(qi-1)f a|li

g

1sgsm

+ E Zfiq-di

i g=1

Observe queC(F) atinge o valor minimo nulo quando todas as g8 sao

satisfeitas. Portanto, o problema é determintal queC(F) seja nulo.

4.2.3 Codificacdo com Abordagem da Minima SIR

Nesta abordagem aplica-se as técnicas de AG, geras individuos, onde cada
individuo é formado por uma matriz binakanxm em quen € o namero de célulasne o
namero de canais das células. Assim, cada indivielpiiesenta uma configuracdo do sistema
celular. Os valores iguais a 1 de cada individgmiica que o canai da célulan esta
alocado e séo distribuidos conforme o vetor de ddmB, além disso as coordenadas da

localizagc&o dos usuarios na célula estao distrésuighiformemente.

A populagéo inicial € gerada de forma aleatéri@eoa alocacdo dos canais para cada
individuo é feita randomicamente. Como exemplosimare uma rede celular constituida de
n células. Sem perda de generalidade, assuma gamais estejam igualmente espacados no
espectro de radio frequéncia. Usando um mapeamaptopriado, canais podem ser

representados como numeros inteiros positivos cotiges.
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A interferéncia ocorre quando a mesma frequénemgregada simultaneamente por

dois ou mais usuarios na rede. Nessa proposta@stamsiderando as seguintes condigdes:

. Todas as células transmitem com a mesma poténcia;
. A perda de propagacdo é a mesma para todas aasgélul
. Todas as células com 0 mesmo tamanho.

A poténcia média recebida a uma distaftda ERB éPRP, ondePr ¢ a poténcia de
transmissao da célulapea perda de propagacdo. Assim a SIR do daakdcado ao usuario
da célula é dada por (SCHWARTZ, 2006):

SIR(k) = P;R?
ZIDint

()

Onde:
SIR(k) é a SIR do can&da célula.
R é a distancia entre o usuério alocado no daea ERB da célula
2Pt € a poténcia média recebida pelo usuéario da céldéatodas as outras

células que estdo usando o canal

A Figura 4.4 exemplifica a localizacdo das ERBgetwe celular e a coordenada da
localizacéo do usuéariona célula ERBL1.
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Figura 4.4: Usuarioi na célula ERB1.

As coordenadas de localizacdo dos usuarios e dBs B&s células sdo dadas por x e

y. Assim a SIR do can#élalocado ao usuario da célula ERB1 é dada por:

SIR(K) = [ (%-X1)+(yi-y2)]] ™
3 [V iy

(6)

Onde
SIR(k) é a SIR do can&da célula ERBL1.
Xi, yi € a coordenada do usuario na célula ERB1, quaitizando o canak.
x1, y1é a coordenada da célula ERB1.

xn, yné a coordenada das outras ERBs utilizando o &anal
4

2 é ainterferéncia total entre as ERBs com usuasasdo o mesmo canal.
n=2

p € a perda de propagacao

Portanto os valores da SIR poder ser descritosiqarmatriznxm onden é o nimero
de células na rede s o numero de canais, denominada de matriz de relagé
interferénciaS, onde cada elemenfg fornece a SIR do canflda célulai. Para calcular a
matriz S € preciso ter a localizagdo de cada ERB na redece@denadas da localizacdo dos

usuarios em cada célula.

A demanda de trafego pode ser expresso por um Dedem-elementos. Nesse vetor,

cada elementd, representa 0 nimero de canais requisitados paalaic
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A Tabela 4.8 ilustra o vetor de demanda.

Tabela 4.8:Vetor de demandB.

| baf L

O vetor de demanda possui quatro posi¢cdes de acordo com o numereéldias dos
individuos. Cada valor da posicao informa o nuntaanal que deve ser alocado em sua
respectiva célula. Caso a demanda seja maior gupartado pela célula, somente aloca-se 0

permitido.

Neste exemplo da Tabela 4.8, a primeira e a quaitda ficam somente com um
canal alocado, a segunda célula com trés e ar@rcem dois. Os canais sado alocados
inicialmente, na populacgéo inicial, de acordo codemanda de trafego. O meio de distribuir
esses canais entre as células e obter uma alosag@a@onflito de canais, que satisfaca a
minima SIR e as exigéncias da demanda de trafegm,plara o processo iterativo do

algoritmo genético.

Em resumo, dada a matriz de relacéo sinal intertémé&leS e o vetor de demands,
0 esquema de alocacao otima de canal envolve ardeégao do conjunto de canal requerido
e 0 meio de distribuir esses canais entre as sétalésfazendo a minima SIR e a demanda de

trafego.

A Tabela 4.9 e a Figura 4.5 ilustram uma configiicade um individuo com=4
células em=7 canais de uma determinada populacdo. O individodela uma configuracédo
da rede celular, onde cada individuo é uma m&tiiom células e canais alocados (0 indica

canal ndo alocado e 1 indica canal alocado).
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Tabela 4.9:Individuo - (configuracao).

1 2 3 4 5 6 7 Trafego

1 010 |1 |0 |0 [0 |0 1
célula 2 1 |0 |0 1 0 |1 |0 3
3 o |0 |1 |0 |0 (1 |0 2
4 O |0 |1 |0 |0 (0 |0 1

2

1 4
3

Figura 4.5: Rede celular com canais alocados (configuracao).

De acordo com as coordenadas da localizacdo dasiasuma célula, que sado geradas
aleatoriamente, e o vetor de demarizlaa Tabela 4.9 mostra uma configuracdo de um
individuo de uma populacédo inicial, e na Figura 4.5ede celular representado essa
configuracdo. Apods a formacgéo da populacéo inioiaheio de distribuir esses canais entre as
células e obter uma alocacdo sem conflito de cagaessatisfaca a minima SIR, fica para o

processo iterativo do algoritmo genético.

4.2.4 Funcao Objetivo com Abordagem da Minima SIR

A func@o objetivo é aplicada em todos os individdaspopulacdo, retornando um
valor maior ou igual a zero para cada individuajeoo valor igual a zero indica que, de

acordo com a matriz SIR e o vetor de demanda, bbd® uma alocacdo sem conflito de
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canais entre as células, satisfazendo a minimaeS#Rigéncias da demanda de trafego,

otimizando a alocacédo de canais.

Os requisitos basicos de uma rede celular séo acickggle de prover o trafego e
operar com um minimo de qualidade. A primeira exiigt impde uma restricdo de demanda
sob a matriZ=. Um total ded; canais é requerido para a céluldsto implica que o numero
total de “uns” na linhadeF deve sed,. Matematicamente, isto significa que se a alocdgéo

célulai violar a restricdo de demanda, tem-se:

A segunda restricdo é modelada por uma matrizldede sinal interferénci@ Se o
canalk ndo estiver satisfazendo a minima SHER(k) < SIR,,) entdo o candd ndo deve ser
alocado para a céluiaMatematicamente, isto significa que se a alocagamadak na célula

i viola a restricdo de minima SIR, tem-se:

3 SgiSIRun— SIR@f] >0 ©

1, x>0
0, x<0

sgn(x) = {

onde
SIR(O) - SII%nin

Portanto, a selecdo genérica da funcao de custogmexpressa como:

n

C(F) = 2| 2 sgnfSIRun- SIR(fe)] [+ % | 2, fg- k| ©

i=1 | g=1
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Observe qu€(F) atinge o valor minimo nulo quando todas as ress 0
satisfeitas. Portanto, o problema é determintal queC(F) seja nulo.

4.2.5 Selecéao

Neste problema foi aplicado o método de selecaooltda. Cada configuracdo da
populacdo é representada na roleta por uma faij@oprional a razdo da funcao objetivo da
configuracdo pela soma da fung&o objetivo da pgpola

A roleta é acionada um determinado numero de verewsero este definido pelo

tamanho da populacéo. A cada interacdo da roletéeéionada uma configuragéo.

4.2.6 Recombinacao

Na recombinacdo sdo escolhidos aleatoriamenteimiiduos da populacéo, e séao
percorridas as linhas dos mesmos cruzando-as ar mt dois pontos escolhidos
aleatoriamente, onde o primeiro ponto deve ser meu® o0 Segundo, gerando dois
descendentes. Uma varidvel, chamada de probal@lidadrecombinacéo, é utilizada para

controlar a frequéncia de ocorréncia da recombmaca

A recombinacédo difere do AG tradicional, pois, amfidade de canais alocados em
cada linha do individuo nédo deve ser modificadaseaja, a quantidade de 1's em cada linha
da matriz deve permanecer inalterada, para nacm@eserizar a configuragdo original da

demanda de canais por célula.

4.2.7 Mutacao

Para realizar a mutagdo sdo percorridas as lineasada individuo da populagéo,
escolhendo aleatoriamente duas posicOes (cl e ad) fpzer a troca entre elas, sempre

respeitando uma taxa de probabilidade de mutacéo.
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As Figuras 4.6 e 4.7 ilustram como o processo dagéao ocorre.

[ Y o R

B T A

W T = T D0

B I A

Figura 4.7: Individuo da populagédo ap6s a mutagao.

4.2.8 Substituicao da Populacéo

Depois das etapas de sele¢cdo, recombinagdo e mutdedacordo com uma
determinada taxa de porcentagem, os individuos m@pies da populacdo original sao
incluidos na nova populagcdo gerada, em seguidamagsla funcéo objetivo para calcular a
aptidao de cada individuo. Isso acontece até gaeeseontrado um ponto 6timo na solucao
do problema, ou seja, obtengdo de um individuorgpeesente um sistema celular com uma
alocacdo sem conflto de canais entre as células satisfaca a compatibilidade

eletromagnética ou a minima SIR e as exigénciakenwnda de trafego.
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4.3 Implementacéo do Algoritmo Paralelo

No algoritmo distribuido s&o gerados processos,a cadocesso contém sua
subpopulacdo. Nesse trabalho analisou-se duasaécde paralelizacdo: global e migracao.
Trés estratégias de migracdo sdo analisadas: ayragdirecional, bidirecional e irrestrita.

A cada intervalo pré-definido de geracgfes, castimandos processos tenha atingido em sua
subpopulacdo um individuo com a funcdo objetivoanule acordo com a estratégia de
migracéo, 0s processos enviam seus melhores indwigara as subpopulacdes dos processos
adjacentes, de forma unidirecional, bidirecional ioestrita e continua-se as etapas do
algoritmo. Na técnica de paralelizacdo global aacatervalo pré-definido de geragbes, se
nenhum dos processos atingir em sua subpopulacdodiniduo com a funcao objetivo nula,

a subpopulacéo de cada processo é enviada ao gpauvestre e os melhores individuos sao

selecionados para formar uma nova subpopulacassggaindo as etapas do algoritmo.

O algoritmo distribuido de migracéo unidirecionstéeesquematizado na Figura 4.8.

Envia dados | MFI_ERODCAST

Iniciais T

MFI_SEND_RECEIVE | MPI_SEND_RECEIVE | MPI_SEND_RECEIVE | MPI_SEND_RECEIVE

Figura 4.8: Algoritmo distribuido de migragéo unidirecional@ecac¢éo de canais.
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O algoritmo sequencial esta representado na Figara

Fopulagdo inicial aleataria de acordo com a matriz de
campatibilidade eletromagnética ou localizagdo dos
usUatios na célula e o wvetor de dermanda.

Funec&o objetivo para cadamdiwiduo da populagio

¥

CEF)=0
o
N GER=MAX GER

¥ nan

MFL GATHER

Selecdo por roleta de dois individuos aleatoriamente

v

Para cada linha dos dois individuos, escalha aleatdna
de dois pontos que representarn a faxa de recombinago

hJ

Recombinagdo ndo modificando a quantidade de canais
alocados nas inhas dos individuos, para ndo
descaracterizar a demanda

A

Mutagio, com dois pontos de troca aleatdrios

h

substitnigdo da populagio

Figura 4.9: Algoritmo sequencial de alocacao de canais.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados atdagem da compatibilidade
eletromagnética e da abordagem da minima SIR,asbtld uma rede celular na alocacéo de

canais satisfazendo a demanda de trafego comiaadmoposta.

As simulagdes foram feitas em whnsterde até quatro computadores AMD 2,6 GHz,
512 Mb de RAM interligados com comutador de 100 BlbA implementacédo foi feita
utilizando-se a linguagem C, o padrdo de troca dmsagens MPI para computacao
distribuida e o sistema operacional Linux Fedorautiizacdo de bibliotecas de trocas de
mensagens LAXMPI, que implementa o padrdo MPI, permitiu que teadmecanismo de
comunicacdo de dados entre os computadores foaiead® em alto nivel, através de
chamadas de rotinas em C. Este mecanismo de cagdei é implementado dentro da

biblioteca LAM/MPI fazendo uso da pilha de protocolos TIiEP

Este trabalho de dissertacdo de mestrado rendsutrsdialhos apresentados em
congressos, trés com a abordagem da compatibiligderomagnética e trés com a
abordagem da minima SIR (SHINODA; ALBUQUERQUE, 200K)), (SHINODA;
ALBUQUERQUE, 2007 (B)), (SHINODA; ALBUQUERQUE, 200T7C)), (SHINODA,
ALBUQUERQUE, 2008 (A)), (SHINODA; ALBUQUERQUE, 2@0(B)), (SHINODA,
ALBUQUERQUE; OLIVEIRA, 2008 (C)).
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5.1 Abordagem da Compatibilidade Eletromagnética

A Figura 5.1 descreve a rede celular empregadareoso de 4 e a correspondente

demanda de trafego para cada célula.

Figura 5.1: Rede celular com reuso de 4.

A Tabela 5.1 ilustra o vetor de demarmlda rede celular da Figura 5.1.

Tabela 5.1:Vetor de demanda.

Lol RWA Y a0 e 0 Q0N

—
[~

P | - =[] Lk
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A Tabela 5.2 ilustra a matriz de compatibilid&iela rede celular da Figura 5.1, onde
cada elementg; na diagonal representa a IIC, isto €, a distamirama de separacdo entre
quaisquer dois canais da célula cada elementg; fora da diagonal representa a distancia
minima de separacéo de frequéncia entre quaisgasrfrtequéncias alocadas para as céiulas
e j. Nessa matriz, ICC é representado @or 1, ICA e IIC séo representados ppr= 2 e
células que n&o possuam restricbes para empregaesInos canais sao representadasipor
=0.

Tabela 5.2:Matriz de compatibilidade eletromagnética.

1]12/3]4]5/6|7|8[9]10{11
112]2{0({0|2]1[0]1[0[0 |0
2/2)2/2|0]2(2]1{0]1]0]O0
3 |0j2(2|2]|1|2][2[{0]0]1]0
4 ofoj2j2fo|1[2f{0]jOofO |1
5 |2f2]1|0f2{2f0]|2]2]1]0
6 (1]12/2|1]|2[2]|2]1]|2]2 ] 1
7 (0)1(2|2]0(2]2{0]1]2 ]2
g |[1{0oj0jof2]{1[0]|2]2[0 |0
9 |0j1j0|j0j2|2]|1[2]2]2]0
10/ 0j01|0f1]2]|2]|0]|2]2 |2
11/0]0/0|1[0]|1]2]0)|0]2 |2

5.1.1 Paralelizacao Migracao Unidirecional

Na alocacdo de canais utilizando AG distribuido aoigracdo unidirecional, cada
processador doluster (PO, P1, ..., Pn) executa o AG sequencial. Apda goantidade pré-
definida de geragdes internas, caso nenhum pratmssmha atingido o valor da sua funcéo
objetivo nula, € realizada uma troca parcial deviddos entre os processadores de forma
unidirecional, iniciando uma nova interacdo. Cdgora dos processadores tenha atingido o

valor da funcdo objetivo nula, significa que enocmmse uma alocagdo de canais entre as
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células, satisfazendo as exigéncias da demanda rafegd e a compatibilidade

eletromagnética.

Diversos parametros devem ser calibrados, inclusiv&imero da populacdo por
processolp), a quantidade de canais disponiveiy @ probabilidade de recombinacfg),(a
taxa de mutagégy), a taxa de migraca@g, 0 numero de geracddsd) antes de uma nova
migragdo e o numero total de migracosg. Os valores utilizados nessa abordagem estédo

resumidos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3:Parametros de simulacao.

Np | m R Pm | Pmg | Ne | Nmg
10| 76| 05| 0,01 0,3 100 |1000

A Tabela 5.4 mostra &(F) inicial para os quatro casos simulados (1, 2,u34o
processadores). Como a geracdo dos individuos étéake as C(F)'s ndo sdao

necessariamente idénticas para 0os quatro casos.

Tabela 5.4:Valor inicial da funcao objetivo.

P [1]2]3]4
C(F) | 47|36/ 17|17

A Figura 5.2 mostra o resultado da simulagcéo pasirq casos. Nota-se que todos
convergiram para o ponto 6timo, ou seja, sem blioqie chamada e satisfazendo a matriz de
compatibilidade eletromagnétic@(F) = 0. O caso com um unico processador (P=1) o AG
sequencial demorou quase 800 migracdes ou 800x0WBB geracbes. Com dois
processadores (P=2) trabalhando simultaneameniehoua reducéo significativa, proxima
de uma ordem de grandeza, da quantidade de migra&pesar de uma ligeira diminuicéo
com trés processadores (P=3) em relacaclaster com dois, os desempenhos sdo muito
similares. Isso ndo ocorre para o caso de quatrcepsadores (P=4), pois a quantidade de

migra¢des diminuiu drasticamente atingindo o padtitmo com apenas 8 migracoes.



65

Pl o+ ; P=2
e w
) ] o .
0 100 200 300 400 500 BOO 700 800 0 40 20 30 40 50 680 Y0 80 S0
Migracao Higracao
: '- W S0 =
re < : :
i i o : 5
0 10 20 30 40 50 0 1 2 3 4 &
Migracao Migracao ]

Figura 5.2: Taxa de convergéncia baseada no numero de testéthigracao).

A Figura 5.3 ilustra o tempo de CPU efetivamentepregado, diminuindo
significativamente o tempo gasto na solu¢cado deaghw de canais com quatro processadores.
Em uma aplicacdo real, somente o atrasolastercom quatro processadores € toleravel para

a rede celular.
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Figura 5.3: Tempo de CPU utilizada.

5.1.2 Paralelizacao Global

Na alocacdo de canais utilizando AG distribuiddglpcada processador dluster
(PO, P1, ..., Pn) executa o AG sequencial. Apdés quoamtidade pré-definida de geracdes
internas, se nenhum processador atingir o valsudafuncao objetivo nula, a populacéo de
cada processo é enviada ao processo mestre e losreseindividuos séo selecionados para
formar uma nova populagdo. Caso algum dos procasesatenha atingido o valor da funcéo
objetivo nula, significa que encontrou-se uma ajéoade canais entre as células, satisfazendo

as exigéncias da demanda de trafego e a compiiidlieletromagnética.

Os valores utilizados nessa abordagem estéao ressmédTabela 5.5.

Tabela 5.5:Parametros de simulagao.

Np | m R Pm | Pmg | Ne | Nmg
10| 81| 05| 0,01 0,3100 1000
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A Tabela 5.6 mostra &(F) inicial para os quatro casos simulados (1, 2,u34o

processadores).

Como a geracao dos

individuos étéake as C(F)'s nao sao

necessariamente idénticas para 0os quatro casos.

Tabela 5.6:Valor inicial da funcao objetivo.

P

1

2

3

4

C(F)

45

28

16

16

A Figura 5.4 mostra o resultado da simulagcéo pasirq casos. Nota-se que todos

convergiram para o ponto 6timo, ou seja, sem blioqie chamada e satisfazendo a matriz de

compatibilidade eletromagnétic@(F) = 0. O caso com um unico processador (P=1) o AG

sequencial demorou acima de 3000 migracdes ou 3008800.000 geracdes. Com dois

processadores (P=2) trabalhando simultaneameniehoua reducéo significativa, proxima

de uma ordem de grandeza, da quantidade de migta&pesar de uma ligeira diminuicéo

com trés processadores (P=3) em relacaclaster com dois, os desempenhos sdo muito

similares. Isso ndo ocorre para o caso de quatcepsadores (P=4), pois a quantidade de

migracdes diminuiu drasticamente atingindo o padtitmo com apenas 40 migracdes.
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Figura 5.4: Taxa de convergéncia baseada no numero de tegtativ
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5.1.3 Paralelizacdo Migracao Unidirecional com

Temporizacao

A alocagdo de canais utilizando AG distribuido comigragdo unidirecional e
temporizacdo, analisa varios estados preocupandorseo tempo para determinar a funcao
objetivo ideal, ou seja, a cada intervalo de teq@edeterminado, o estado de chamadas do
sistema é alterado. Cada processadocldster (PO, P1, ..., Pn) executa o AG sequencial.
Apés uma quantidade pré-definida de geragfes BEeroaso nenhum processador tenha
atingido o valor da sua fungéo objetivo nula erap®rizacdo ndo tenha terminada, é feita
uma troca parcial de individuos entre os processadie forma unidirecional, iniciando uma
nova interacdo. Caso algum dos processadores &tinlgado o valor da funcéo objetivo nula
e a temporizagdo nao tenha se esgotado, signifieaencontrou-se uma alocacao de canais
entre as células, satisfazendo as exigéncias dartamde trafego e a compatibilidade
eletromagnética. Quando ha o término da temporizagén a funcdo objetivo diferente de
zero, significa que o sistema esta com bloqueioseja, uma parte das chamadas nao esta

sendo atendida.

Os valores utilizados nessa abordagem estdo ressim@ Tabela 5.7, inclusive o

tempo maximo da busca ou temporizacBo. (

Tabela 5.7:Parametros de simulagao.

Np | m R Pm | Pmg | Ne | Ty
10| 160} 0,5 | 0,01| 0,5/ 50 1,0

A Figura 5.5 mostra os cinco primeiros estadosctlammadas em cada célula, geradas
através de uma distribuicdo de Poisson, com basetoode demanda ilustrado na Figura
5.1.
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Estado

Figura 5.5: Chamadas geradas em cada cétstado através de uma distribuicdo de Poisson.

A Figura 5.6 mostra a probabilidade de bloquei@ntéidas ndo atendidas, da rede
celular para os 100 estados empregando um proces@&dcacdo de canal AG sequencial
com temporizacdo) ou quatro processadores (alocagiccanal AG distribuido com

temporizagao).

0:1 e [l Frobabilidade de blogueio com 1 processador
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Figura 5.6: Probabilidade de bloqueio do sistema com um pradesou quatro

processadores.
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A Figura 5.7 mostra o desempenho do sistema, emoterda probabilidade de
blogueio, a medida que o trafego (quantidade deabas) aumenta para o caso da alocacao
de canal AG temporizado com um ou quatro processadd linha tracejada indica uma
limiar da qualidade de servico, ou seja, para queerico seja considerado apropriado o

bloqueio deve ser menor que 5%.
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Figura 5.7: Probabilidade de bloqueio do sistema em funcéeoalego normalizado.

5.1.4 Paralelizacéo Migracao Unidirecional,

Bidirecional e Irrestrita com Temporizacao

Nesta subsecédo do trabalho as simulacdes foraas feih umcluster de até seis
computadores, AMD 2,6 GHz, 512 Mb de RAM interligaccom comutador de 100 Mbps. A
implementacgé&o foi feita utilizando-se a linguagemo(padrao de troca de mensagens MPI

para computacao distribuida e o sistema operaciamax Fedora.
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Trés estratégias de migracdo sdo analisadas nacatbale canais utilizando AG
distribuido com temporizacdo, analisou-se varidaades preocupando-se com o tempo para
determinar a funcao objetivo ideal. Cada processdaloluster (PO, P1, ..., Pn) executa o AG
sequencial. Apés uma quantidade pré-definida dacges internas, caso nenhum processador
tenha atingido o valor da sua func&o objetivo ruka temporizacdo ndo tenha terminada, é
feita uma troca parcial de individuos entre os ggeadores de acordo com a estratégia de
migracédo (unidirecional, bidirecional e irrestrjtajiciando uma nova interacdo. Na migracao
unidirecional os individuos de cada populacdo nmigsamente numa direcéo, na bidirecional

as migracdes sao entre os nds adjacentes e rataras migracdes sdo em todas as direcdes.

Os valores utilizados nessa abordagem estéo ressmadTabela 5.8.

Tabela 5.8:Parametros de simulagao.

Np | m R Pm | Pmg | Ne | Ty
10| 160} 0,5 | 0,01| 0,5/ 50 1,0

As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 mostram o desempenhaistema, em termos da
probabilidade de bloqueio, a medida que o trafegarftidade de chamadas) aumenta para o
caso da alocacao de canal AG temporizado com ujno(P4eis (P6) processadores para cada
uma das estratégias de migracao. A linha tracéfattiea uma limiar da qualidade de servico,
Ou Sseja, para que o servico seja considerado apdopo bloqueio deve ser menor que 5%. O
trafego é gerado através de uma distribuicdo desBwj com base no vetor de demanda
llustrado na Figura 5.1.
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Figura 5.8: Probabilidade de bloqueio do sistema em funcdeo&ego normalizado com

migragao unidirecional.
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Figura 5.9: Probabilidade de bloqueio do sistema em funcaeoaego normalizado com

migragao bidirecional.
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Figura 5.10: Probabilidade de bloqueio do sistema em funcaoadego normalizado com

migragao irrestrita.
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5.2 Abordagem da Minima SIR

A Figura 5.11 descreve a rede celular empregada.

Figura 5.11: Rede celular.

A Tabela 5.9 informa a localizagédo de cada ERBeuke para um raio de 1 km e o

vetor da média de demanda da distribuicdo de Rodscada célula.

Tabela 5.9:Localizagdo da ERB e vetor de demanda.

n X(km) Y (km) D

1 1,00 6,06 6
2 1,00 4,33 9
3 1,00 2,60 9
4 1,00 0,87 6
5 2,50 5,20 9
6 2,50 3,46 12
7 2,50 1,73 9
8 4,00 6,06 6
9 4,00 4,33 9
10 4,00 2,60 6
11 4,00 0,87 9
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No caso dos usuarios, assumiu-se uma distribuigdiorone espacial em cada célula.
O numero de usuarios ou chamadas em cada célelaéagpela distribuicdo de Poisson com

as médias da Tabela 5.9.

A Tabela 5.10 mostra a posi¢cédo de cada chamadar{oisna célula 1, gerada através

de uma distribui¢cao uniforme.

Tabela 5.10:Localizacdo dos usuarios da célula 1.

usu X(km) Y (km)
1 0,34 6,58
2 1,23 5,32
3 1,30 6,92
4 1,04 5,73
5 0,74 5,97
6 0,67 572

5.2.1 Paralelizacao Migracéo Unidirecional

Diversos parametros devem ser calibrados, inclusiv&imero da populacdo por
processoN|), a quantidade de canais disponivaiy @ probabilidade de recombinacfg),(a
taxa de mutagégy), a taxa de migraca@+g, 0 numero de geracddsd) antes de uma nova
migracdo, o numero total de migracOed,d, raio da célula em kn{R), a perda de
propagacadp) e a minima SIR aceitavel em dBIRyin). Os parametros utilizados nessa

abordagem estédo resumidos na Tabela 5.11.

Tabela 5.11:Paréametros da simulagéo.

Np m & Pm pmg NG ng R p SIRmim
10| 26| O5| 0,014y 0,53100|10000| 1 | 3 10
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A Tabela 5.12 mostra &(F) inicial para os 4 casos simulados (1, 2, 3 ou 4
processadores). Como a geracdo dos individuos étéake as C(F)'s ndo sdao

necessariamente idénticas para os 4 casos.

Tabela 5.12:Valor inicial da fung&o de custo.

P 1 2 3 4
C(F) | 27 | 27 | 18| 18

A Figura 5.12 mostra o resultado da simulacdo pawtro casos. Note que todos
convergiram para o ponto 6timo, ou seja, sem bliogd@ chamada e satisfazendo a minima
SIR, C(F)=0. O caso com um unico processador (P1) o AG seipledemorou quase 800
migracbes ou 800x100 = 80.000 geragbes. Com dasepsadores (P2) trabalhando
simultaneamente houve uma pequena reducdo. Cont8gsadores (P3) houve uma reducéo
significativa, em torno de uma ordem de grandezastagao ao AG sequencial. No caso de 4
processadores (P4), houve uma reducéo da quantigaderacoes de menos da metade em
relacéo ao P3.



77

0 i i i i i i i 0

i i i i i -
] 100 200 300 400 - 500 GO0 F00 800 1] 100 200 300 4010 a0 B00 oo
Migracdo Migragdo
! —&— R
m =27 i ». -
04 nal L s
1] i ! | I 1 i | & a i i 1 i i i *
a 10 20 30 40 a0 B0 Y0 a0 an ] ] 10 14 20 25 an 34
Migracdo Migracdo

Figura 5.12: Taxa de convergéncia baseada no niumero de teastéthigracao).

A Tabela 5.13 mostra a alocacao final dos caniaisglindicando o nimero do canal e
a coluna associado a célula), de acordo com a daram trafego e a SIR maior do que 10

dB, para o caso de quatro processadores (P4).
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Tabela 5.13:SIR (dB) da configuracéo final com 4 processadores

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 - - - - 110,7716,52] - 25,83 - -
2 - 117652233 - |17,80 - - - - - -
3 - - - - - 131,3521,89] - 24,06 - -
4 - 162,1411,41 - 13,57 - - - - - -
5 - - - - - 111,4917,96] - 28,44 - -
6 (14,10 - [16,31 - [38,77 - - 116,83 - - -
7 - - - - - 120,0812,05 - - - -
8 - - 122,79 - - - - 126,74 - - -
9 - - - - 123,6453,90[14,000 - |14,37 - -
10 | 14,51/44,95/22,37|13,64] - - - 11493 - |11,43/44,60
11 - - - - 119,70 - 14,07 - 20,69 - -
12 |10,4811,66] - |13,58 - - - |17,51 - 18,29/26,93
13 - - - - 111,8510,06/21,46] - 12,14 - -
14 - 127,88 - - - - - 3349 - |[1455 -
15 115,81 - - 46,73 - [19,11 - - 14,06 - 13,64
16 - 117,88 - - - - - 52,80 - |[13,67] -
17 117,89 - - 12394 - 14,71 - - 11,35 - 24,20
18 - 111,8712,11 - - - - - - 120,45 -
19 - - - 11258 - |10,68 - - 17,84 - 14,30
20 - 140,77 - - - - - - - 118,33 -
21 - - - 135371 - (12,23 - - - - 126,87
22 - | 25,673186 - [21,56 - - - - 16,19 -
23 - - - - - 126,5014,73] - - - -
24 - - 110,33 - [1553 - - - - 126,99 -
25 - - - - - [ 10,5011,85 - - - -
26 - - 140,46 - [17,65 - - - - 11533 -

A Figura 5.13 ilustra o tempo de CPU efetivamentepregado, diminuindo
significativamente o tempo gasto na solucéo daaghix de canais com 4 processadores. Em
uma aplicagcdo real, somente o atrasaldster com 4 processadores € toleravel para a rede

celular.
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Tempo {5)

Mimero de procesgadores

Figura 5.13: Tempo de CPU utilizada.

5.2.2 Paralelizacdo Migracdo Unidirecional com

Temporizacao
Os valores utilizados nessa abordagem estdo ressmal Tabela 5.14, inclusive o
tempo maximo da busca ou temporizacBo (

Tabela 5.14:Parametros de simulacgéo.

Np | m R Pm | Pmg
1 3 10 1,0

16 | 48] 05| 0,013 0,9 50

A Figura 5.14 ilustra as SIR’s dos canais utilizadon cada uma das células para

atender a demanda de tréfego, gerado através dalistribuicdo de Poisson. Nesta figura

mostra-se somente as SIR’s de uma determinadagémnoil estado do processo de Poisson.
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Figura 5.14: Valor da SIR final (sistema sem bloqueio) paradaterminado estado do

sistema gerado pela distribuicdo de Poisson.

A Figura 5.15 mostra o desempenho do sistema, emoseda probabilidade de
blogueio, a medida que o valor médio da distribuigé Poisson (Tabela 5.9) aumenta para o

caso da alocacao de canal AG distribuido com SfiRddo no tempo e também para o caso

da alocacgéo fixa de canais com reuso de 4.
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Figura 5.15: Probabilidade de blogueio do sistema em funcéaoadego normalizado.

Cada ponto da curva foi calculado através de l@les ou condi¢cBes geradas pela
distribuicdo de Poisson com as médias da ultimaneotla Tabela 5.9 multiplicadas pelo fator

de normalizacgéo.

A Tabela 5.15 mostra com maiores detalhes a Figurd, onde a dltima linha é a
demanda de trafego ou chamada gerada pela digs&thde Poisson.



Tabela 5.15:Valor da SIR final.

1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9o 10 1}
1 | - s8] - - - -1 -1 -1 -137 -
2 |24 - [ - - -1 -1 -1 -1 18 -] a1
3 | - [ 26| -| 28] -| - - -] -] 18 -
4 [ 19| - - - - -1 -1 -1 54 - -
5 | - | 28] - 15| -| - -| 33 -[ 22 -
6 |20 - - - -1 -1 -1 13 -] -
7 | - [ 37| - 24 - -] -] 52 -| 59 -
8 |28 - | -| -| - -[ 19 -] 18] -| -
9 | - |3 -3 -| - - 19 -] 28 -
10 | 10| - - - -1 -] 18] - 2711 - -
11 | - |21 - - - -1 -1 28 - -] -
12 18] - - - -1 -1 -1 -1 18] -] -
13| - | a4 - - - -1 -T2 - -] -
14 | 16| - | 34| -| -| - - -] 18 - -
15 - 60 - - -1 - -1 -1 -1 -1~
16 | - | - | 17| - - -] -] -1 -] -
17 | - [ a7 - - =1 -1 -1 -1 -] 33 -
18 - | - - - -1 -1 -1 -1 -T1T--+-
19 | - [ 24 - - - 11| 17] 14 - 20 18
20 [ - [ - - - [ -1 -1 -1"-1"-1"-7T-
21 | - | - | - - -1 -1 131 -] 19 2§
22 | - [ - -1 -1 -T1T%®e3] - -1 -1 -1~
23 | - | - | - | - 22| - -] 28] - -] 18
24 | - | - [ - - -l 13[ 18 - - - -
25 | - | - | - -|ea| - - - -1 -1 -
26 | - | - | - - -1 -1®&2 - -1 -1 -
27 | - | - | - - 1a| 36| -| -| - - -
28 | - | - 169 -] -| -1 -1 -1 -1 -1~
20 | - | - [ - - 13] 19| - - - - -
30 | - | - [ 21| - - -1 -] -1 28 -] -
31 | - | - | - - 14| e2| - - - -1 -
32 | - | - [ 52| - - -1 -1 -1 2a - -
33 | - | - | - - a8 13| 17[ - - - -
34 | - | - [ a4 - - -1 -1 -1 23 - -
35 | - | - | - | - | 14| 16] 25 -| -| | -
36 | - | - | 21| - - -] -] -] 38 - -
37 | - | - | - | - | 1a| 23] 18] -| -| | -
38 | - | - [ 25| - - -1 -1 -1 28 - -
39 [ - - -1 -] -T1T8#e8] - - -1 -1 -
20 | - - - -1 -1 -1 -1 -1 -1 -
a1 - | - - - -T[®e2 - -1 -1 -1 -
2 - - - - - -1 -T2 ‘T =21
43 | - | - - - -3 - -1 -1 -
44 [ 23| - - - - -1 -1 -1 14 -1 45
45 | - | - - 23] - - -1 -1 -] 30 -
46 | 34| - | - - - -1 -1 T 21 T 20
47 | - - - - - -1 -1 -1 -1%#81 -
48 |22 - - - -1 -1 -1 -1 28] -] 19
D [10] 10| 8| 5| 8| 12[ 9| 8 17 11 ¢

82
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5.2.3 Paralelizacao Global com Temporizacao

Na alocacédo de canais utilizando AG distribuiddoglaom temporizagéo, analisou-se
varios estados preocupando-se com o tempo paramilede a funcdo objetivo ideal. Cada
processador doluster (PO, P1, ..., Pn) executa o AG sequencial. Apda goantidade pre-
definida de geracdes internas, se nenhum proceasatadgir o valor da sua fungéo objetivo
nula e a temporizacdo ndo tenha terminada, a pgimulde cada processo € enviada ao
processo mestre e os melhores individuos séo ge#slns para formar uma nova populacao.
Caso algum dos processadores tenha atingido o \gdorfuncdo objetivo nula e a
temporizacao néo tenha se esgotado, significa meeEn&ou-se uma alocagéo de canais entre
as células, satisfazendo as exigéncias da demanttafdgo e a minima SIR. Quando ha o
término da temporizacdo com a funcao objetivo difte de zero, significa que o sistema esta

com bloqueio, ou seja, uma parte das chamadasst@eaendo atendida.

Os valores utilizados nessa abordagem estdo ressimal Tabela 5.16, inclusive o

tempo maximo da busca ou temporizacBo. (

Tabela 5.16:Parametros de simulagéo.

Np | M R Pm Pmg | Ng R p SIRmim | T(s)
16 | 48| 05| 0,014 0,3 50 1 3 10 1,0

A Figura 5.16 ilustra as SIR’s dos canais utilizadgon cada uma das células para
atender a demanda de trafego, gerado através delistribuicdo de Poisson. A Figura 5.16

mostra somente as SIR’s de uma determinada condigéstado do processo de Poisson.
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Figura 5.16: Valor da SIR final (sistema sem bloqueio) paradeterminado estado do

sistema gerado pela distribuicdo de Poisson.

A Figura 5.17 mostra o desempenho do sistema, emoseda probabilidade de
bloqueio, a medida que o valor médio da distrituigé Poisson (Tabela 5.9) aumenta para o
caso da alocagéo de canal AG distribuido com SiRRddo no tempo e também para o caso

da alocacéo fixa de canais com reuso de 4.
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Figura 5.17: Probabilidade de blogueio do sistema em funcéoadego normalizado.

Cada ponto da curva foi calculado através de ltdiles ou condi¢cdes geradas pela
distribuicdo de Poisson com as médias da ultimaneotla Tabela 5.9 multiplicadas pelo fator

de normalizacéo.

A Tabela 5.17 mostra com maiores detalhes a Figura, onde a dltima linha é a

demanda de trafego ou chamada gerada pela dig&dde Poisson.



Tabela 5.17:Valor da SIR final.
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1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9o 10 1}
1 [ 23] - - -1 =1 -1 -1 -1 4] 50 -
2 | -8 - -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1-=
3 4| - - -1 -1 -1 -1 -1 133 -
4 | -6 - - - -1 -1 -To20 - -
5 (21| - | - | - =136 - - -] 24 -
6 | - | 37| - 26| -| -] -| -] 32| -] 25
7 (20 - [ - -] -1 a5 - - -] 24 -
8 | - | 12| - | 12| - - - -1 23 -] 31
o 17| - [ - -1 =163 - - - - -
10 | - | 43| - 26| -| -| - - 2711 - -
11 [ 20| - - -1 -1 19 - -1 - -] -
12 | - [ 32 -3 - - -1 -] 3 - -
13 29| - - - -1 26 -1 - -1 -] -
14 | - | - -1 15[ - -] -1 -1 23 -] 13
15 69| - - - -1 23 -1 - -1 -] -
16| - | - - -[ 770 -1 -1 -1 -1 -1 ~-
17 [e3| - | - -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1+
18 - | - - -[eal - -1 -1 -1 -1 ~-
19 | 19| - - - -1 -] 10 -] -] 18 -
20 | - | - - -1e6| -] - - -1 -1 -
21 | - | - [ - - -1 -1 24 -1 -1 14 -
22 | - | - - -7 - - - -1 -1 -
23 | - | - | - - -1 -1%e9 -1 -1 -1 -
24 | - | - [ - - -l 22 -] 3 - - -
25 | - | - | - | - 25 - 19 - - -1 -
26 | - | - | - | - | -1 15| -| 54 - -] 13
27 | - | - | - - [ 53] - 24 - - - -
28 | - | - | - | - -1 13 -] 20 -] -] 17
20 | - | - [ - - -1 -1 1a -1 28 - -
30 | - | - [ 22| - 12| 18] -| 1 -| - 88
31 | - | - | - - -1 -1 384 -] 21 - -
32 - | - 10| -] 14 15[ -| 18 - - -
33 [ - | - - - -1 -T2 -]30] -] -
34 | - | - [ 17| - - 1| -] 13 -] - -
35 | - | - | - - | - -1 24 -] 18] - -
36 | - | 47| 14| -| - - -[ =1 - - -
37 | - | - - - -1 -1 -1 182 -] -
38 | - | 18] 14| - -| - -] 32 - - 2
39 | - | - - - -1 -1 -1 -1 11] 20 -
20 | - [ - [20 - -1 -1 -1 -1 -1 -1 46
41 | - | - - - - -1 -1 -1 11 20 -
22 - | - 97| - - -1 -1 -1 -1 -1"-
43 | - | - - - -1 -1 -1 1183 -
448 | - - 86| - - -1 -1 -1 -1 -1 -
45 | - | - [ - - -1 -1 -1 -1 19] 10 -
46 | - | 76| - - - -1 -1 -1 -1 -1 -
47 | - - [ - - -1 -1 -1 -1 18] 13 -
48 | - 8| - - - -1 -1 -1 -1 -1-
D |10] 10| 8| 5| 8| 12 o 8 17 11 8
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Capitulo 6

Conclusao

Foram apresentados dois métodos alternativos degio de canal empregando AG
distribuido. Uma abordagem trabalha com a comjfidtioie eletromagnética e a outra com a
minima relacdo sinal interferéncia (SIR). A complexle aumenta a medida que o niumero de
células cresce na rede, descartando uma solucaéGosequencial, em funcdo do atraso na
determinacao da solugcdo sem bloqueio, em conjuwrtoa ndo violacdo da compatibilidade

eletromagnética, ou na outra abordagem em congamoa minima SIR.

Trabalhando com a compatibilidade eletromagnétiesmo com uma rede celular de
pequeno porte, trafego moderado e uma quantidadardgs confortaveis o AG sequencial
demorou 80 s. Empregando AG distribuido global oquatro processadores, o0 mesmo
problema foi resolvido em menos de 11 s, ja o A&ritiuido migracdo unidirecional
resolveu 0 mesmo problema em menos de 2 s. Is&dlizéaa técnica no caso de uma
aplicacédo real, pois o atraso ndo chega a seritfm@ara a rede celular. Empregando AG
distribuido com temporizacdo baseado na estratigyimigracdo, a técnica foi testada em
mais de um estado (100 estados), com as chamadasadenestado geradas por uma
distribuicdo de Poisson. Nos resultados obtidaesempenho da técnica com processamento
distribuido sempre foi superior ao sequencial, athgsso os resultados mostraram que a
performance do sistema independe do tipo da egiaatie migracdo considerada. No caso
especifico do blogueio em funcdo do trafego nommdb, enquanto o AG sequencial
consegue atender um aumento de trafego de 20%trdbuiido com 4 ou 6 processadores

consegue atender um aumento de 60% para um gsandeo de bloqueio de 5%.
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Trabalhando com a minima relagédo sinal interfegiiIR), mesmo com uma rede
celular de pequeno porte e trafego moderado o Af@eseial demorou 150 s. Empregando
AG distribuido migracdo unidirecional com quatrmg@ssadores, 0 mesmo problema foi
resolvido em menos de 10 s. Isso viabiliza a técn@ caso de uma aplicacao real, pois o
atraso ndo chega a ser téo critico para a redaiceimpregando AG distribuido migracao
unidirecional com temporizacdo, a técnica foi @atam mais de um estado (100 estados),
com as chamadas em cada estado fornecidas poristmiluitdo de Poisson. Nos resultados
obtidos, o desempenho da técnica com processandgitiouido sempre foi superior ao
sequencial. No caso especifico do blogueio em funightrdfego normalizado, enquanto o
AG sequencial consegue atender um aumento de dréfegpenas 10% o distribuido com 4
processadores consegue atender um aumento de T&@%nparau de servico de bloqueio de
5%. Ja o AG distribuido global para o mesmo problesom 4 processadores conseguiu
atender um aumento de trdfego de 90% para um graemico de bloqueio de 5%. Neste
trabalho de alocacdo de canais empregando téceiadstivas, houve a preocupacdo na
limitacdo de tempo na busca do melhor conjuntoasi@is para atender as chamadas da rede

celular, aproximando-se de um caso real.

Em trabalhos futuros sugere-se uma alocacdo descena células de tamanhos
diferentes, poténcia das ERBs diferentes, coetieida propagacéo diferente para cada ERB,
correlacionar o coeficiente de propagacao com deartd(meio rural, meio suburbano, meio
urbano) e topologia (plano, montanhoso, tipo destagfio), inserir deslocamento do usuario
(pedestre, veicular urbano/auto-via) no modelegrindandoff trabalhar com composicao de
célula (pico, micro e macro célula), empregar alatde poténcia para cada ERB e canal
utilizado, empregar outras tecnologias de sistemaaulares (GSM, CDMA,
UMTS/WCDMA,WiMAX).
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