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Metaheuŕısticas Aplicadas̀a Ger̂encia de Recursos
de Ŕadio em Redes Multi-Acesso 4G

Yuri V. L. de Melo e Vicente A. de Sousa Jr.

Resumo— As redes de comunicaç̃oes sem fio estão se tornando
mais heteroĝeneas tanto em termos tecnológicos como em modelos
de neǵocios das operadoras. Essa tendência, aliada ao crescimento
da demanda por novos serviços, reforça a ideia que as redes
modernas de comunicaç̃ao sem fio dever̃ao ser capazes de
prover múltiplos serviços sob uma arquitetura de rede unificada,
composta de v́arias redes de acesso de rádio, a chamada rede
Multi-Acesso. Este trabalho de iniciaç̃ao cient́ıfica tem como
objetivo o estudo de estrat́egias de Ger̂encia de Recursos de Ŕadio
em redes Multi-Acesso, mas especificamente a maneira de alocar
usuários em tais redes, i.e., a Seleção de Acesso. Em [1], uma
abordagem via otimizaç̃ao foi adotada e a busca da solução ótima
do problema de seleç̃ao de acesso foi obtida atrav́es de Algoritmos
Genéticos. Este trabalho tem como objetivo estender os estudos
apresentados em [1] atrav́es do uso do algoritmo Tabu Search [2]
como estrat́egia de busca da soluç̃ao ótima. A intenção é obter
soluç̃oes com menor custo computacional em relação a estrat́egia
usada anteriormente. As soluç̃oes propostas foram prototipadas
por meio de simulaç̃ao e como objetivo final, o desempenho das
mesmas foi avaliado e comparado.

Palavras-Chave— Redes 4G, Algoritmo Geńetico, Tabu Search,
CRRM, Seleç̃ao de Acesso.

I. I NTRODUÇÃO

A nova geraç̃ao de comunicaç̃ao ḿovel (4G) deve ser capaz
de suportar novos serviços e alta eficiência espectral enquanto
reduz o preço cobrado ao usuário final. Uma alternativa
promissora para a arquitetura dos sistemas 4Gé a rede
Multi-Acesso (MA), a qualé composta por mais de uma
Tecnologia de Acesso de Rádio (RAT) operando de maneira
coordenada com o objetivo de prover serviços avançados de
comunicaç̃ao sem fio. O principal objetivo das redes MAé
aproveitar a complementaridade das redes de acesso existentes
para proporcionar maior taxa de transmissão e eficîencia
espectral. A rede MA requer um novo nı́vel de Ger̂encia
de Recurso de Ŕadio (RRM), com caracterı́stica mais ampla
em relaç̃ao ao RRM tradicional, a denominada Gerência de
Recurso de Ŕadio Comum (CRRM). Ela ñao vai substituir o
RRM, mas complementá-lo ao adicionar novas funcionalidades
voltadas a regulação e uso inteligente da operação conjunta de
várias RATs. Um das novas funcionalidadesé a Seleç̃ao de
Acesso (AS). Ela consiste em selecionar qual rede atenderá
melhor cada usúario. Este trabalho consiste em explorar
metaheuŕısticas para a busca da soluçãoótima do AS formulado
com um problema de otimização combinat́oria.

II. FORMULAÇÃO E MODELAGEM DO PROBLEMA

Como o problema a ser explorado neste trabalho envolve
uma resoluç̃ao formal via otimizaç̃ao, os crit́erios de seleç̃ao
de acesso foram escritos em termos de uma função utilidade,
a qual mapeia os objetivos e preferências das entidades de
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comunicaç̃ao (usúarios e/ou rede) em números reais. Duas
frentes foram usadas no problema de seleção de acesso [1]:
GASP (Problema Geral de Seleção de Acesso) e SASP
(Problema de Seleção de Acesso Restrita). Com o GASP,
a entidade de CRRM tem liberdade de realocar os usuários
já conectados quando ocorre um novo pedido de conexão,
enquanto que no SASP apenas a nova conexão pode ser
gerenciada. Dessa forma, o objetivoé decidir a melhor alocação
de conex̃oes tal que a funç̃ao utilidade da rede MA seja
maximizada com ou sem liberdade de reconectar usuários j́a em
operaç̃ao. O GASP foi formulado considerando um conjunto
de M RATs e N conex̃oes, como mostrado na equação 1.
O problema tratado neste trabalho consiste em maximizar a
função utilidade f(xmn, rmn, wmn, Gm), sujeito a algumas
restriç̃oes. Cada RAT tem uma quantidade limitada de recurso
de ŕadio Gm. Quando uma conexão n é alocada a uma RAT
m, ela consome uma quantidade de recursormn, gerando
uma receitawmn. A receita gerada corresponde a uma função
hmn(rm1, . . . , rmn, . . . , rmN ), a qual é caracterizada pelas
especificidades da RATm e dependente dos requisitos de
recurso de cada conexão.

max f(xmn, rmn, wmn, Gm)

sujeito a
∑

1≤m≤M

xmn = 1, paran = 1, 2, . . . , N

sendo

rmn =











rReq
mn, se

∑

1≤n≤N

rmn · xmn ≤ Gm

gmn(Gm, Nm), se
∑

1≤n≤N

rmn · xmn > Gm

,

wmn = hmn(rm1, . . . , rmn, . . . , rmN )

xmn ∈ {0, 1}, param = 1, . . . ,M e n = 1, 2, . . . , N.

(1)

Na equaç̃ao 1,rReq
mn é o consumo de recurso mı́nimo que

garante o requerimento de qualidade de serviço da conexão n

na RAT m e Nm é o ńumero de conex̃oes na RATm. Os
recursos de ŕadio de cada RAT s̃ao compartilhados por todas
as suas conexões quando o consumo de recurso (

∑
rmn ·xmn)

atinge o valor ḿaximo permitido pela RAT (Gm). A divisão
de recursośe representada porgmn(Gm, Nm). Ela representa
a funç̃ao que modela a parcela de recurso destinada a uma
conex̃ao n quando assinalada para a RATm. Ela pode ser
escrita com um ńumero diferente de argumentos de forma a
contemplar diferentes polı́ticas de escalonamento.

Para fins de ańalise de desempenho foi criado um simulador
o qual modela uma rede MA composta de duas RATs com
capacidade e cobertura diferentes, como ilustrado na figura1.
Para esse cenário em quest̃ao, a RAT 1 tem cobertura maior
que a RAT 2 (Hot Spot). A descrição completa desse simulador
pode ser encontrado em [1], [3].
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Fig. 1. Ceńario MA para ańalise de desempenho.

III. SOLUÇÕES INVESTIGADAS

Em problemas como o mostrado na equação 1, cuja soluç̃ao
gulosa (greedy) se torna excessivamente onerosa ou mesmo
inviável, é bastanteútil poder contar com ferramentas de
busca que aliem uma significativa capacidade de busca em
um modus operandi geńerico e flex́ıvel. Ferramentas baseadas
em metaheurı́stica aplicadas náarea de telecomunicação [4]
se encaixam perfeitamente nesse modelo, sendo, portanto,
candidatas naturais̀a tarefa de buscar a alocação ótima de
usúarios em redes MA. O GASṔe um problema de otimização
combinat́oria NP-dif́ıcil [5]–[7] e por esse motivo escolheu-se
o emprego de metaheurı́sticas para a busca da melhor solução.
Algoritmo Geńetico (GA) e Tabu Search (TB) são utilizados
para essa busca. O GA emprega uma metáfora originada
da teoria da evoluç̃ao natural e o TBé um ḿetodo de
busca local que mantém uma lista de soluções candidatas
visitadas recentemente (Lista Tabu) e se recusa a revisitarestas
candidatas até que um determinado tempo se passe, objetivando
encontrar a melhor solução para a funç̃ao utilidade [2].

Dentre as soluç̃oes investigadas, o algoritmo baseado em
cobertura (CTA) é o mais simples, portanto, usado como
algoritmo de refer̂encia. No CTA a conex̃ao é destinada para
a RAT à qual o usúario tem cobertura, i.e., os usuários do
Hot Spot s̃ao conectados̀a RAT 2. Ñao existe distinç̃ao entre
as vers̃oes GASP e SASP do CTA, pois esse algoritmo não
adv́em de uma modelagem por otimização. A funç̃ao utilidade
da equaç̃ao 1 pode ser composta de somente uma métrica de
desempenho bem como uma combinação de varias ḿetricas.
Neste trabalho escolheu-se a função utilidade baseada na
estrat́egia de maximizaç̃ao da taxa (RMA) para caracterizar
a soluç̃ao GASP (tanto com o GA e o TB), devido ela ter sido
a melhor escolha em outros estudos [1], [3]. Na sua versão
SASP, cada usuário é conectado a RAT para a qual apresenta
melhor condiç̃ao de taxa de transmissão.

IV. RESULTADOS

O GASP com TB apresentou um ganho em comparação ao
CTA, como pode ser visto na Figura 2. A análise comparativa
entre GASP e SASP indica que a seleção de acesso pode
assumir um escopo mais amplo e a realocação de usúarios
no ato da admissão traz benefı́cios significativos em termos de
vaz̃ao de dados. Em relação as duas técnicas de otimização
utilizadas com a mesma função utilidade (RMA), verifica-se a
melhor qualidade do GA (Figura 3), principalmente para cargas
altas. Essa melhor qualidade da buscaé devido ao GA incluir
mecanismos de fuga déotimos locais enquanto que a busca
local do TB cai em ḿınimos locais quando a complexidade
do problema aumenta (maior carga). Para carga baixa, os
algoritmos obtiveram praticamente o mesmo desempenho em

termos de taxa de transmissão, contudo o TB disponibiliza o
resultado em menos tempo que o GA.
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Fig. 2. Ańalise de desempenho do SASP e do GASP com o Busca Tabu.
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Fig. 3. Ańalise de desempenho das metaheurı́sticas para o GASP.

V. CONCLUSÕES

Considerando o problema da seleção de acesso, obtiveram-se
resultados mais rápidos com a TB, mas o desempenho final
da soluç̃ao foi inferior ao GA devido principalmente a sua
ineficiência de fuga déotimos locais. A implementação de
metaheuŕısticas proporcionou investigar o problema de seleção
de acesso com mais graus de liberdade, i.e., verificar o ganho
de realocar conexões j́a em operaç̃ao no momento um pedido
de conex̃ao. A ańalise de desempenho via protótipo de software
mostrou ganhos significativos em termos de vazão ḿedia, mas
os benef́ıcios obtidos com a implementação das t́ecnicas de
CRRM podem ser aproveitadas de outras formas, tais como:
ganho de cobertura, capacidade e QoS.
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