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Alocacdo de Canais em Sistemas de Comunicagao
Celular Empregando Algoritmo Genético
Distribuido e SIR com Temporizacao

Ailton Akira Shinoda e Leandro Calixto T. de Albuquerque

Resumo— O objetivo deste trabalho é apresentar uma pro-
posta alternativa de alocacio de canais em sistemas celulares,
empregando algoritmo genético (AG), processamento paralelo e
a relacao sinal interférencia (SIR) com limitacdo de tempo na
obtencao de um conjunto de canais, baseado na funcio de custo
ou interferéncia, para satisfazer a demanda de chamadas do
sistema.
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Abstract— The objective of this work is to show an alternative
approach for the channel assignment in cellular system using ge-
netic algorithm (GA), parallel processing and signal-interference
ratio (SIR) with time limitation to get a channel set, based on
cost function or interference, to attend the demand of calls on
the system.

Keywords— Channel Assignment, Cellular Network, GA, SIR,
Distributed Processing

I. INTRODUCAO

O avango da telefonia celular resultou em um aumento
na demanda desse tipo de servico. Um dos tépicos que tém
merecido atencdo dos pesquisadores € a alocacdo de canais
entre os terminais méveis, de modo que atenda a demanda de
trafego e a minima SIR dos canais.

O processo de alocagdo de canais entre os usudrios do
sistema de comunicagdo moével pode ser fixo, dindmico ou
hibrido [1]. Na alocag@o fixa, os canais sdo designados perma-
nentemente para cada célula. Na alocagc@o dinamica, todos os
canais estdo disponiveis para todas as células e sdo assinaladas
de acordo com a demanda. Alocagdo hibrida ¢ uma mistura
das técnicas de alocagdo fixa com a dindmica, os canais podem
ser alocados de forma fixa ou dindmica. Assim, a questdo a ser
resolvida € obter uma alocacdo sem conflito de canais entre as
células, satisfazendo a minima SIR e a demanda de trafego,
otimizando a alocagdo de canais.

Uma abordagem interessante desse problema é o uso do
algoritmo genético [2], [3] e [4]. Tal enfoque constitui-se em
um ramo da inteligéncia artificial e baseia-se nos processos na-
turais de selecdo, cruzamento e mutagdo genética, conhecidos
como operadores genéticos [5]. Em [6] propde uma alocacio
de canal com algoritmo genético distribuido e SIR, entretanto
o trabalho analisa somente um estado e sem preocupagdo com

Ailton Akira Shinoda e Leandro Calixto T. de Albuquerque, Depar-
tamento de Engenharia Elétrica, Faculdade de Engenharia de Ilha Sol-
teira, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, SP, Brasil, E-mails:
shinoda@dee.feis.unesp.br, leandroalbuquerque @hotmail.com.

o tempo para determinar a funcdo de custo ideal. O trabalho
em questdo procura sanar essas deficiéncias.

O artigo estd organizado na seguinte ordem. A secdo II
descreve o modelamento da alocacdo de canais considerando
a demanda de trifego e a minima SIR. A secdo III discute
o algoritmo genético com uma breve revisdo dos operadores
genéticos. A secdo IV descreve o modelamento da alocacdo
de canais para o AG. A se¢do V apresenta um breve conceito
da interface de passagem de mensagem (MPI) [7] pois para
operar com AG paralelo, uma alternativa ¢é utilizar vérios
processos que sdo alocados em processadores distintos e que
precisam se comunicar através da troca de mensagens. A
secdo VI mostra os resultados obtidos de uma rede celular na
alocacdo de canais, em uma simulag¢do dindmica, satisfazendo
a demanda de trafego com distribuicdo de Poisson, a minima
SIR e limitacdo de tempo com a técnica proposta.

II. MODELAMENTO DO CANAL

Considere uma rede celular constituida de n células. Sem
perda de generalidade, assuma que os canais estejam igual-
mente espagados no espectro de rddio freqiiéncia. Usando um
mapeamento apropriado, canais podem ser representados como
nldmeros inteiros positivos consecutivos.

A interferéncia ocorre quando a mesma freqiiéncia € em-
pregada simultaneamente por dois ou mais usudrios na rede.
Nesse trabalho estamos considerando as seguintes condicdes:

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

A poténcia média recebida a uma distdncia r da ERB
(estacdo radio base) é Prr~P, onde Pr € a poténcia de
transmissdo da célula e p a perda de propagacdo. Assim a
SIR do canal k alocado ao usuério da célula ¢ é dada por [8],

SIRy(k) = L7~ (1)

onde

e SIR;(k) é a SIR do canal k da célula i;

e 7 € a distincia entre o usudrio, alocado no canal k, € a
ERB da célula i;

e > P, é a poténcia média recebida pela célula i de todos

os usudrios das outras células que estdo usando o canal
k.

Portanto os valores da SIR podem ser descritos por uma
matriz n X m, onde n é o numero de células na rede e m
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o numero de canais, denominada de matriz de relagdo sinal
interferéncia S, onde cada elemento s;; fornece a SIR do
canal j da célula . A demanda de trafego pode ser expresso
por um vetor d de n-elementos. Nesse vetor, cada elemento
d; representa o nimero de canais requisitados para a célula
1. Em resumo, dada a matriz de relac@o sinal interferéncia de
S e o vetor de demanda d, o esquema de alocagdo Gtima
de canal envolve a determinagdo do espalhamento minimo de
canal requerido e o meio de distribuir esses canais entre as
células satisfazendo a minima SIR e a demanda de trafego.
Seja o espaco de solugdo F como uma matriz bindria n x m,
onde n é o nimero de células e m o nimero total de canais.
Cada elemento f;;, na matriz € um ou zero tal que

fjk:{

Os requisitos basicos de uma rede celular sdo a capacidade de
prover o trafego e operar com um valor minimo de qualidade.
A primeira exigéncia impde uma restricdo de demanda sob a
matriz F. Um total de d; canais € requerido para a célula .
Isto implica que o nimero total de 1s na linha i de F deve
ser d;. Matematicamente, isto significa que se a alocagdo de
canais da célula ¢ violar a restricdo de demanda, tem-se

1 (canal k esta alocado na célula j)
0 (canal k£ ndo esta alocado na célula j)

m

> fig—di | #0 )
qg=1

A segunda restricdo é modelada por uma matriz de relacdo
sinal interferéncia S. Se o canal k£ da célula ¢ ndo estiver
satisfazendo a minima SIR (SIR;(k) < SIR,) entdo o
canal k ndo deve ser alocado para a célula <. Matematicamente,
isto significa que se a alocacdo do canal k na célula 7 viola a
restricdo de minima SIR, teremos
m
> " sgn [SIRpmin — SIRi(qfiq)] > 0 3)
qg=1

onde

1, >0

sgn(x)—{ 0 =<0
SIR;(0) = SIRin

Portanto, a selecdo genérica da fungdo de custo pode ser
expressa como

COF) = iy (Xges sen [STRmin — STR(afiq))

0 (S fia — i) @)

Assim, o problema € determinar F tal que C(F) seja minimo.

III. CONCEITO DO ALGORITMO GENETICO

Na evolugdo genética, processo iterativo do AG, o individuo
mais apto (com maior valor de aptiddo) tem a tendéncia de
gerar como frutos, descendentes de boa qualidade, melhorando
a cada geracdo o material genético da populacdo (conjunto de
individuos).

Numa aplicacdo prética de AG, precisa-se estabelecer uma
populacdo de individuos e estes podem ser iniciados com
valores aleatérios. Em cada ciclo de operagdo, uma geracio

subseqiiente € criada a partir dos cromossomos da populacdo
atual. Um grupo desses cromossomos, chamados de pais”, é
selecionado por uma rotina especifica (estratégia de selecdo).
Os genes dos pais sdo recombinados para a producdo de
descendentes na préxima gerag@o. A partir disto, é esperado,
deste processo evolutivo (manipulagdo de genes), que o “me-
lhor’cromossomo criard o maior nimero de descendentes,
e assim obtenha uma grande chance de sobrevivéncia nas
geracdes subseqiientes, simulando o mecanismo da selecio
natural [5].

O ciclo de evolugdo € repetido até um determinado critério
de término. Este critério pode ser o nimero de ciclos de
evolucdo, ou a soma de variagdes de individuos entre geracdes
diferentes, ou um valor de custo pré-definido.

Duas operacdes fundamentais sdo utilizadas para facilitar
o ciclo de evolucdo: cruzamento e mutagdo, embora a rotina
de selecdo ou reprodugdo possa ser considerada como outra
operacao.

Na operagdo de cruzamento, uma posi¢do ao longo da
seqiiéncia € fixada aleatoriamente para cruzamento e as partes
dos dois cromossomos além deste ponto serdo trocadas para
formar a descendéncia. Uma varidvel, chamada probabilidade
de cruzamento p., € utilizada para controlar a freqii€éncia de
ocorréncia do cruzamento, que na pratica tem um valor tipico
entre 60% e 100%.

No caso da mutagdo, a operacdo aplica-se individualmente
a cada descendéncia apds o cruzamento. Nesse mecanismo
altera-se uma posi¢@o aleatoriamente com uma probabilidade
de mutagdo p,, que normalmente estd abaixo de 1%. Esta
probabilidade p,, é responsdvel pelo aumento da diversidade
da populacdo.

IV. MODELAMENTO DA ALOCACAO DE CANAL EM AG

A Tabela I representa a configuragdo de uma rede celular,
onde cada individuo é uma matriz F com células e canais
alocados (0 indica canal nao alocado e 1 indica canal alocado).
A soma de 1’s na linha indica a demanda de trafego da célula
em questao.

TABELA 1
CONFIGURACAO (CROMOSSOMO) DA REDE CELULAR

cel canal Trdafego
1 2 3 m
1 0 1 0 0 dy
2 0 0 1 1 do
3 0 0 1 0 d3
n 1 0 0 1 dp,

Essa propriedade deve ser mantida durante todo o processo
interativo do AG. A fungdo de custo ou aptidio de F ¢é
calculada pela Eq.(4).

Considere o seguinte sistema celular com n = 4 células
ilustrado na Figura 1.

Além disso, o vetor de trafego é d=[1,3,2,1]e m =7
canais disponiveis. Uma possivel configuracdo ou individuo
estd ilustrado na Tabela II.
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Fig. 1. Rede celular.

TABELA 1II
INDIVIDUO OU CONFIGURACAO DA REDE CELULAR DA FIGURA 1.

cel canal Trdfego
112 | 3]4]5]6]7
1 ojofl1f(0fj0|0fO 1
2 110001 |01 3
3 o|1(0f1}j0|0fO 2
4 ojof1f(0fj0|0fO 1
V. MPI

Um sistema paralelo consiste em fazer com que o sistema
operacional (no caso desse trabalho, GNU linux, distribuicao
Linux Fedora) possa compreender que um determinado soft-
ware deva rodar paralelamente, e como ele deve ser dis-
tribuido. Para tanto, deve-se implementar as instru¢cdes que
dizem como, quando e onde deve ser feita a divisdo do
software em processos menores que irdo ser executados in-
dependentemente em cada um dos nés. Essa implementacao
é realizada dentro do préprio cdédigo fonte do software (
no caso dessa maquina, em MPI). No cluster empregam-se
dois tipos de paralelizagdo, a de grdo grosso, que consiste
na distribuicdo entre os diversos nds da maquina diferentes
processos menores. E a de grao fino, que tenta paralelizar
os lacos e sub-rotinas dos softwares. O sistema foi projetado
visando o funcionamento em um conjunto de PCs conectados
numa rede local Ethernet 100 Mbps. A implementagdo foi
realizada utilizando-se a linguagem C, o padrdo de troca
de mensagens MPI para computagdo distribuida e o sistema
operacional GNU Linux.

Fig. 2. Topologia em migragdo de anel.

Como o AG possui arquitetura intriseca paralela, nao
hid um esforco extra para construir um modelo computa-
cional paralelo. Dependendo da maneira em que o parale-
lismo é explorado na estrutura populacional e mecanismo de

recombina¢do do AG, podemos classificar os métodos como:
global, migracdo e difusdo. Nesse trabalho optou-se pelo
método de migracdo em anel, onde metade dos individuos de
cada populagdo € transferida entre sub-populacdes adjacentes
unidirecionalmente, ilustrado na Figura 2.

VI. RESULTADOS

A Figura 3 descreve a rede celular empregada nesse traba-
lho.

Fig. 3. Rede celular simulado.

A Tabela III informa a localizacdo de cada ERB na rede
para um raio de 1 km e o vetor da média da distribuicdo de
Poisson de cada célula.

TABELA III
LOCALIZAGAO DA ERB E MEDIA DE CHAMADAS DA DISTRIBUIGCAO DE
POISSON.

n X (km) Y (km) Média
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

No caso dos usudrios, assumiu-se uma distribuicao espacial
uniforme em cada célula. O niimero de usudrios ou chamadas
em cada célula € gerada pela distribui¢do de Poisson com as
médias da Tabela III.

O algoritmo de alocacdo de canais AG distribuido estd
ilustrado na Figura 4. Cada processador do cluster (PO, P1,
..., Pn) executa o AG seqiiencial. Apds uma quantidade pré-
definida de geracdes internas, cada processador informa o
valor da sua funcao de custo (CF) ao processador mestre (PO).
O processador mestre verifica se hd algum CF nulo. Quando
isso ocorre, o AG distribuido é encerrado. Se o CF nido é
nulo e a temporizagdo nao tenha encerrada é feita uma troca
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parcial de individuos entre os processadores (Figura 2), deno-
minada de migracdo, iniciando uma nova intera¢dao. Quando
hi o término da temporizacdo com CF diferente de zero,
significa que o sistema estd com bloqueio, ou seja, uma parte
das chamadas ndo estd sendo atendida. Diversos parametros

inicio

MPI_Sendrec

Pn
PO Pl

vy v v
AG > AG T AG
l MPI_Sendrec l MPI_Sendrec l
CF CF CF

MPI_Reduce ¢MP[_Rcducc i

MPI_Reduce
N s
FIM

Fig. 4. Alocagdo de canais AG distribuido com temporizagdo.

devem ser configurados, inclusive o nimero da populacdo
por processo (Np), a quantidade de canais disponiveis (m),
a taxa de cruzamento (p.), a taxa de mutagcdo (p,,), a taxa
dos individuos menos aptos da populacdo original (p,) serem
incluidos na nova popula¢do, a taxa de migracdo (py,g), 0
ndmero de geragdes (/N¢) antes de uma nova migragdo, o raio
da célula em km (R), a perda de propagagdo (p), a minima
SIR aceitavel em dB (STR) e o tempo maximo da busca ou
temporizacdo (1') em segundos. Os valores utilizados nesse
trabalho estdo resumidos na Tabela IV.

TABELA IV
PARAMETROS DA SIMULAGAO.

Np m Pc Pm Pr Pmg Ng R

16 | 48 | 0,5 | 0,01 0,5 | 50 | 1 10 | 1

As simulacdes foram realizadas em um cluster de quatro
computadores AMD 2,6 GHz, 512 Mb de RAM interligados
com comutador de 100 Mbps.

A Figura 5 ilustra as SIR’s dos canais utilizados em cada
uma das células para atender a demanda de trifego, gerado
através de uma distribuicdo de Poisson. A Figura 5 mostra
somente as SIR’ s de uma determinada condicdo ou estado do
processo de Poisson.

A Tabela V mostra com maiores detalhes a Figura 5, onde
a ultima linha € a demanda de trafego ou chamada gerada pela
distribuicdo de Poisson.

A Figura 6 mostra o desempenho do sistema, em termos
da probabilidade de bloqueio, a medida que o valor médio da

Celula

Fig. 5. Valor da SIR final (sistema sem bloqueio) para um determinado
estado do sistema gerado pela distribui¢cdo de Poisson.

distribuicdo de Poisson (Tabela III) aumenta para o caso da
alocacdo de canal AG distribuido com SIR limitado no tempo
e também para o caso da alocagfo fixa de canais com re-uso
de 4.

0.35 T T T T T
—*— AG distribuido com temporizacad
—+&— Alocacao fixa (reuso de 4)

— — — Qualidade de Servico

0.3F

Probabilidade de Bloqueio

o} I i I I I I

Il
1 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 18 1.9
Trafego Normalizado

Fig. 6. Probabilidade de bloqueio do sistema em fungdo do trifego
normalizado.

Cada ponto da curva foi calculado através de 100 estados
ou condi¢des geradas pela distribuicdo de Poisson com as
médias da tima coluna da Tabela III multiplicadas pelo fator
de normalizag@o.

VII. CONCLUSAO

Foi apresentado um método alternativo de alocacdo de
canal empregando AG distribuido e SIR com temporizagdo. A
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técnica foi testada em mais de um estado (100 estados), com
as chamadas em cada estado fornecidas por uma distribui¢do
de Poisson. Nos resultados obtidos, o desempenho da técnica
com processamento distribuido sempre foi superior em relagio
a alocagdo fixa. No caso especifico do bloqueio em funcdo
do trafego normalizado (Figura 6), enquanto a alocagdo fixa
consegue atender um aumento de trifego de apenas 10% o
AG distribuido consegue atender um aumento de 70% para
um grau de servi¢o de bloqueio de 5%.

Diferentemente do que ocorre comumente com trabalhos de
alocacdo de canais empregando técnicas evolutivas, onde nio
ha limitacdo de tempo na busca do melhor conjunto de canais
para atender as chamadas da rede celular, o trabalho apresenta
essa limitagdo de tempo ou temporizacdo.
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TABELA V
VALOR DA SIR FINAL.
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