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RESUMO

ESTUDO DA UTILIZACAO DE ALGORITMOS GENETICOS PARA SELECAO
DE REDES DE ACESSO

Autor: Eliane Bischoff
Orientador: José Camargo Costa

Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica

Brasilia, dezembro de 2008.

Nesta dissertacdo € introduzida a selecdo de acesso no contexto de gerenciamento de
recursos em ambientes sem fio. O objetivo é utilizar o algoritmo genético como ferramenta
para encontrar a capacidade combinada maxima entre diversas redes de acesso simultaneas
conhecendo-se apenas a curva de capacidade por tipo de trafego de cada tecnologia. Para
tanto, foram utilizadas duas redes de acesso: GSM e UMTS a fim de se comparar com os
resultados analiticos obtidos por meio da solu¢do de duas equacdes com duas varidveis. O
objetivo pretendido foi alcancado. Busca-se, portanto, que o resultado deste trabalho
permita gerenciar de forma Otima as redes de acesso quando coexistirem tecnologias

distintas em uma localidade dnica.

Palavras-chave: Algoritmo genético, selecao de acesso, redes sem fio.
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ABSTRACT

STUDY OF THE UTILIZATION OF GENETIC ALGORITHMS FOR ACCESS
NETWORK SELECTION

Author: Eliane Bischoff
Supervisor: José Camargo Costa

Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica

Brasilia, December 2008.

In this dissertation the access selection optimization is taken into account for resource
management in wireless environments. The goal of this study is to use the genetic
algorithm as a tool to find the maximum combined capacity among several simultaneous
access networks knowing just the capacity curve versus type of traffic of each technology.
For this purpose, the access selection via genetic algorithm was compared with an
analytical approach to determine the maximum combined capacity between GSM and
UMTS networks. The obtained results indicate that the genetic algorithm approach shall be
a valuable tool in the access selection management’s optimization when different

technologies coexist in a unique location.

Keywords: Genetic algorithm, access selection, wireless networks.
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1- INTRODUCAO
1.1 - O PROBLEMA E SUA IMPORTANCIA

A industria de comunicagdo sem fio estd passando por uma transi¢do. Até bem pouco
tempo, a rede de telecomunicacgdes e a rede IP (Protocolo de Internet) eram representadas
como duas redes distintas cujos limites eram conhecidos. A primeira era uma rede de
circuitos comutados com o tnico objetivo de transportar voz. Com o passar do tempo, esta
evoluiu e agregou a sua funcionalidade original o provimento de servicos como: chamada
em espera, siga-me, video-chamada e outros. Na rede de telecomunicagdes, a inteligéncia
estava concentrada no nucleo da rede, com suas pontas (aparelhos telefonicos) bastante
simplificadas. A rede IP, por outro lado, residia no quadrante oposto. Esta foi projetada
como uma rede de pacotes comutada que podia transportar qualquer tipo de midia em um
pacote: voz, video e dados — utilizando o mecanismo de entrega de melhor-esfor¢co. O
nicleo da rede IP era responsdvel apenas pelo roteamento dos pacotes; a inteligéncia

residia nas pontas da rede (computadores e PDAs — Assistentes Digitais Pessoais).

Mais recentemente, a linha diviséria entre a rede IP e a rede de telecomunica¢des comegou
a desaparecer. Hoje, o telefone celular de terceira geracdo € capaz de prover muitos
servicos baseados em IP: e-mail, presenca, navegacdo na Web, mensagens instantineas,
entre outros. Por outro lado, o transporte de voz, que antes era visto sob o dominio da rede

telefonica tradicional, hoje também ¢é feito pela rede IP.

Dois recentes avangos na tecnologia ajudaram nesta mudanca. O primeiro avango estd
relacionado a evolugdo da eletronica, que permitiu a reducdo do tamanho dos componentes
de hardware, de forma que um computador sofisticado possa estar embutido em um
aparelho de telefone. O segundo € a evolugdo nas tecnologias de rede, tornando a rede IP
mais rapida. As arquiteturas de telecomunicacdes € IP continuam a evoluir em direcdo a

uma Unica rede, nas camadas: fisica, de transporte e de servigos.

O primeiro passo na evolugdo estd sendo a fusdo entre as camadas: fisica e de transporte
uma vez que a rede IP estd substituindo a rede de circuito comutado em ambas as camadas,

inclusive para o transporte de voz.



O segundo passo, e provavelmente o mais importante, é a evolucdo da camada de servigos.
A rede de telecomunicacdes e a rede IP possuem sua camada de servicos prépria. A

medida que estas redes convergem, um modelo tinico de servigos ird prevalecer.

Com o amadurecimento do mercado mdvel, surgem empresas nesta cadeia de valor
focando em atividades particulares como criacdo de novos servigos e marketing voltado
para este nicho de mercado. O modelo de mercado onde as operadoras ofereciam o servico
de ponta-a-ponta estd evoluindo para um modelo mais complexo e mais fragmentado
oferecendo uma variedade de servigos baseados em diversas tecnologias de acesso

distintas.

Em meio a esta quantidade de tecnologias que se complementam, oferecendo taxas de
dados, coberturas e consumo de energia distintos, a tendéncia do mercado é a convergéncia

na oferta de servigos de telecomunicacdes em um Unico contrato de prestacdo de servigo.

Juntamente com a evolugdo das tecnologias de redes sem fio, os aparelhos méveis evoluem
de forma a permitir o acesso a uma grande variedade de tecnologias. Os aparelhos mais
recentes possuem multiplas interfaces de acesso. Porém, a habilidade do nicleo de
administracdo das redes de acesso em definir qual destas diferentes tecnologias serd a

melhor para o usudrio deve evoluir também.

Tradicionalmente, o critério de handover adotado estd baseado na deteriora¢do da poténcia
do sinal recebido no aparelho mével enviado pelo ponto de acesso em uma WLAN (rede
de area local sem-fio) ou pela estacdo rddio-base em uma WMAN (rede de area
metropolitana sem-fio). Nao hd poténcia de sinal comparéavel disponivel para auxiliar na
decisdo porque a medida de poténcia de sinal de uma WMAN e de uma WLAN sdo
quantidades heterogéneas que nao podem ser comparadas diretamente. Portanto, métricas
relacionadas a camada de aplicagdo podem ser uma boa escolha para se tomar decisdes de

handover.

Além disso, existem outros critérios que podem ser utilizados no auxilio a decisdo. Por
exemplo, a nova geracdo de redes sem fio como o WiMAX e UWB (Banda Ultra Larga)

oferecem altas taxas de dados a baixo custo, mas nao garantem uma cobertura global e nem



alta mobilidade. Em contraste, as redes celulares como GSM/GPRS (Sistema Global para
comunicacdes Moveis/ Servico de Radio de Pacotes Gerais), EDGE (Taxas de Dados
Melhoradas para Evolucao GSM) e UMTS/HSPA (Servicos de Telecomunicagdes Moveis
Universais/ Acesso de Pacotes de Alta Velocidade) oferecem cobertura em uma ampla area
e grande mobilidade a um custo alto, porém com taxas de dados inferiores as outras
tecnologias mencionadas. A figura 1.1 a seguir, apresenta algumas tecnologias de acesso
sem fio e a relacdo de mobilidade versus throughput. Ou seja, a figura ilustra que as
diferentes tecnologias sdo complementares entre si em suas caracteristicas. Portanto, torna-
se util e necessdria a alocacdo dindmica de multiplos recursos de rede de uma forma

inteligente.

WiMax
Moével

Mobilidade

10 a 200 kbps 200k 2 1Mbps ! 1M a 10M 10Ma 7(M Throughput

Figura 1.1 — Mobilidade vs. Throughput de diversas tecnologias
(Kalyanaraman, S., 2007)

A decisao da selecdo de acesso deve ser baseada no contrato de servico, bem como no tipo
de trafego e aplicagdo. E, como conseqiiéncia, os aplicativos devem se adaptar
dinamicamente as condi¢des e restricdes técnicas da rede. A figura 1.2 apresenta
aplicacdes dentro do contexto de volume de trifego em bytes versus o atraso de
transferéncia a fim de ilustrar que diferentes aplicagdes possuem caracteristicas de trafego
distintas e, por este motivo, o estudo da capacidade de traifego de uma rede com multiplas
redes de acesso deve levar em consideragdo os diversos tipos de trafego e a relacdo com a

capacidade em cada tipo de rede de acesso.
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Figura 1.2 — Demanda para cada tipo de aplicacdo
(Swart, H., 2004).

Portanto, um dos desafios das operadoras de telefonia celular e dos fornecedores de
equipamentos para redes moéveis tem sido identificar uma arquitetura com o objetivo de
integrar estes produtos e servigos ao novo contexto tecnoldgico que envolve os diversos
tipos de tecnologia de acesso oferecidos no mercado. Por meio da camada de rede comum
e utilizando protocolo IP, é possivel que uma rede de multiplos acessos possa ser
aproveitada de uma forma mais inteligente e ttil tanto sob o ponto de vista da operadora

quanto para o usudrio final.

1.2 - HIPOTESES

O algoritmo genético como ferramenta para identificar a capacidade maxima de multiplas
redes de acesso € uma solu¢do para o problema do melhor aproveitamento de redes
distintas de acesso coexistentes que permitird ganhos sob o ponto de vista do usuério e da
operadora no desenvolvimento, oferta e manutengdo de produtos e servicos de
telecomunicagdes. Um algoritmo que maximiza a capacidade de acesso utilizando como
dado primdrio as fung¢des de capacidade para cada tipo distinto de trafego permite a
utilizacdo conjunta das redes de acesso existentes, bem como, melhora a experiéncia do
usudrio por meio da utilizacdo otimizada dos recursos disponiveis. O algoritmo deve

priorizar o tipo de trafego de acordo com a rede de acesso mais adequada.



A utilizacdo desta solugcdo para selecdo de acesso no ambiente de telecomunicagdes gera

beneficios tais como:

¢ Integracio dinamica dos aplicativos com a rede de acesso que melhor
atende os requisitos de execu¢ao, melhorando a experiéncia do usuario — o usudrio tera
melhor percepcao de qualidade dos servicos ofertados pela operadora se tiver a
oportunidade sempre que possivel de utilizar a rede de acesso mais qualificada para a

aplicacdo escolhida;

¢ Melhoria na eficiéncia — a operadora pode ganhar eficiéncia na geréncia de

selecdo de acesso;

¢ Aumento da utilizacdo de servicos, satisfacao do consumidor e retencio
de clientes — a utilizacdo de um algoritmo de selecdo de acesso eficiente, baseada em
critérios como “sempre a melhor conexdo”, ajuda a reduzir as dificuldades administrativas
e técnicas entre os usudrios e servicos ofertados permitindo a oferta de servigos adequados

ao tipo de acesso;

e Aumento na oferta de pacotes de produtos e servicos — a utilizacdo de um
algoritmo de selecdo de acesso eficiente permite que a operadora possa ofertar servigos de

acordo com o perfil de uso do cliente;

¢ Melhor utilizacdo da capacidade das redes de acesso — um algoritmo de

selecdo de acesso inteligente pode otimizar os recursos de rede existentes.

1.3 - OBJETIVOS

1.3.1 — Objetivo geral

O objetivo desta dissertacdo € a identificacdo de um algoritmo que permita as operadoras
de telefonia mével realizar a selecdo dinamica dentre os acessos disponiveis para o servico
solicitado pelo usudrio, priorizando o baixo custo e melhor acesso para a aplica¢do

utilizada. Estd fora do escopo desta dissertacdo a definicdo da arquitetura na qual este



algoritmo serd inserido. Porém, na revisdo da literatura, s@o apresentadas a titulo de
contextualizacdo algumas arquiteturas nas quais € necessdria a existéncia de um algoritmo

de selecao de acesso.

Este algoritmo deve receber da prestadora de telefonia celular parametros que identifiquem
o perfil de servigo solicitado pelo usudrio: voz ou dados, bem como informagdes dos
acessos disponiveis na regido onde o usudrio estd localizado: tecnologias de acesso
existentes na regido. Como resultado, deve ser capaz de indicar qual melhor rede de acesso

que se aproxima do melhor custo/beneficio para aquela solicitagdo de servigo.

Esta solucdo deve ser percebida principalmente nos ganhos de diminui¢do de tarifas para o
usudrio final e melhor utilizacdo dos recursos disponiveis de rede, visto que os servigos
solicitados por estes usudrios terdo seus acessos otimizados em funcdo de custos mais
baixos ou o melhor acesso para o tipo de aplicativo utilizado. Sob o ponto de vista das
operadoras de telefonia celular, novos pacotes de servicos podem ser ofertados aos

clientes. Por exemplo, “sempre o menor custo” ou “sempre a melhor conexdo”, etc.

Estudar o algoritmo genético, estudar os algoritmos utilizados na arquitetura para selecao e
otimizacdo de acesso, compara-los e identificar o ganho que a utilizagdo do algoritmo

genético pode gerar.

1.3.2 — Objetivo especifico

e Identificar a motivagdo para se utilizar o algoritmo genético como método

de selecdo de acesso;

e [dentificar os algoritmos utilizados na literatura para resolver o problema da

alocagdo dinamica de recursos;

e Simular os algoritmos apresentados na literatura para resolver o referido

problema;

e Simular o algoritmo genético para resolver este problema;



e Comparar os resultados das simulagdes;

e (aracterizar o cendrio atual de telecomunicagoes;

e Verificar a aplicabilidade do algoritmo genético ao mercado de

telecomunicagdes como solugdo para o problema da alocag¢do dindmica de recursos.

1.4 - ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Para o cumprimento dos objetivos gerais e especificos propostos, a presente dissertaciao
estd organizada da seguinte forma: no Capitulo 2 € feita uma revisdo da literatura com o
objetivo de contextualizar o problema da selecao de acesso no seu sentido amplo. No inicio
deste capitulo sdo apresentados alguns conceitos preliminares relacionados, em seguida, é
feita a comparacao entre as diferentes tecnologias de acesso movel, e, posteriormente, sao
apresentadas solucdes de handover entre estas tecnologias. Logo apds, sdo apresentados
grupos de pesquisas e propostas de arquiteturas que suportam uma arquitetura comum e
multiplas tecnologias de acesso, mas que ndo tém definido o método de selecio de acesso,
ou seja, arquiteturas nas quais a presente dissertacdo pode contribuir. Por fim, sdo
apresentados os resultados de pesquisas relacionadas a proposta desta dissertacdo. No final
do capitulo, € feito um estudo comparativo entre os algoritmos utilizados na literatura para
a solucao da selecao de acesso em redes mdveis, bem como, uma breve apresentacdo de
outros algoritmos que podem ser utilizados para otimizac¢ao de recursos e, para concluir a
motivacdo de se utilizar algoritmos genéticos e uma curta definicdo deste. O Capitulo 3
apresenta a metodologia utilizada passo-a-passo. O Capitulo 4 apresenta o resultado das
simulagdes incluindo variagdes em parametros a fim de mostrar a influéncia destes nos
resultados e as discussdes dos resultados obtidos. O Capitulo 5 contém as conclusdes
observadas com esta pesquisa, onde se busca dar interpretagdes aos resultados encontrados

nas simulacdes e apresentar sugestdes para pesquisas futuras.



2 - REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 - GERENCIA DE MOBILIDADE

A utilizagdo da rede sem fio estd diretamente relacionada ao conceito de liberdade de

movimento, portanto, a mobilidade do usudrio é um dos desafios nesta drea. A geréncia de

recursos de radio e geréncia de mobilidade sdo conceitos de controle de recursos de radio,

admissdo, poténcia, handover, etc.

2.1.1 - HANDOVER

Com a finalidade de aumentar a capacidade do sistema sem-fio devido ao espectro de

freqiiéncias limitado, a faixa de freqiiéncia € dividida em faixas menores atribuidas a

células adjacentes. A utilizacdo de células menores faz com que uma estagdo mdvel ativa

cruze varias células durante uma conversacdo. Esta chamada ativa deve ser transferida de

uma célula para outra para garantir a continuidade da chamada durante o cruzamento de

fronteiras. O processo de handover ocorre quando hd uma transferéncia de uma chamada

ativa de uma célula para outra.

De acordo com o ITU-T COM 19 — C 25 - E (2007),

A principal preocupacido do handover horizontal é manter o servigo continuo
apesar da mudanca do endereco IP devido ao movimento do né mével. A
manuten¢do da continuidade do servico € feita escondendo a mudanca do
endereco IP (por exemplo, IP Mdével) ou atualizando dinamicamente o endereco
IP modificado (por exemplo, mSCTP — Protocolo de Transmissdo de Controle de
Fluxo mével).

Para esconder a mudanca durante o movimento de um né moével, o IP Mdvel
mantém dois tipos de endereco IP; um endereco IP permanente (endereco de
origem do assinante) pode ser utilizado acima da camada de transporte e um
endereco IP alterdvel (endereco tempordario) pode ser utilizado abaixo da camada
de transporte. mSCTP pode dinamicamente atualizar o endereco IP durante um
servigo continuo.

O processo de handover pode ser descrito em trés passos:

funcdo objetivo,

O terminal mével deve identificar quais redes sem fio estdo alcangéveis,
Decisdao de handover de acordo com a politica definida, por exemplo, “sempre

utilizar a rede mais barata”. A decisdo deve ser baseada em funcdes de custo ou

Execuc¢do de handover propriamente dito.



Os requisitos para geréncia de handover sdo:

Baixo overhead de sinalizagdo e processamento;

Minima perda de pacotes e atraso (handover imperceptivel);

Garantia de QoS (Qualidade de Servico) durante o processo de transferéncia;
Utilizag@o de quaisquer gatilhos ou métricas para decidir quando e onde;
Uso eficiente dos recursos da rede e do terminal moével;

Melhoria na escalabilidade, confianga e robustez;

Permitir handover inter-tecnologia (handover vertical).

Na figura 2.1 sdo apresentadas algumas métricas de handover.
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Figura 2.1 — Métricas de handover
(modificado — Stevens-Navarro,E. e Wong. V.W.S, 2006)

Dependendo da quantidade de interfaces de rede envolvidas, o handover pode

caracterizado em vertical ou horizontal.

2.1.1.1 — Handover horizontal

ser

Um handover horizontal (ou homogéneo) ocorre entre dois pontos de acesso que utilizam a

mesma tecnologia de acesso e interface, ou seja, quando ha mobilidade localizada. Por

exemplo, quando um aparelho mével se movimenta entre dominios da rede 802.11b, o

P

evento de handover pode ser considerado horizontal jd que a conexdo € interrompida

somente pela mudanga de dominios 802.11b, mas ndo pela tecnologia sem fio utilizada

conforme ilustrado na figura 2.2.



HANDOVER HORIZONTAL

Figura 2.2 — Handover Horizontal

A decis@ao de handover horizontal é baseada principalmente no RSS (For¢a do Sinal

Recebida) na regido de fronteira entre duas células.

2.1.1.2 — Handover vertical

Um handover vertical envolve a mudanca de tecnologia de dados utilizada para acessar a
rede. Ou seja, quando hd movimento em redes de acesso heterogéneas conforme
exemplificado na figura 2.3. Desta forma, observa-se mudanca de endereco IP, tecnologia
de acesso, interface de rede, caracteristicas de QoS, conexdo de rede, etc. Este tipo de
handover, envolve no minimo duas interfaces de rede de tecnologias distintas. Por
exemplo, quando um aparelho mével se movimenta de uma rede 802.11b para uma rede
WCDMA (Multiplos Acesso de Divisdo de Coddigos de Banda Larga), o evento de

handover é considerado vertical.

HANDOVER VERTICAL

Figura 2.3 — Handover Vertical
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O handover vertical entre as tecnologias de acesso sem fio da familia IEEE (Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletronicos) 802.XX pode ser conseguido utilizando o

“handover independente do meio” que é padronizado pelo IEEE 802.21.

Para suportar o handover vertical, um terminal mével precisa possuir um cartdo multi-
modo que funcione nas distintas faixas de freqiiéncias das tecnologias de acesso e

respectivas modulacoes.

Em um handover vertical, pelo menos dois tipos de redes sem fio distintas cobrem uma
mesma area simultaneamente. A decisdo de handover nesta situacao deve incluir métricas
como: RSS (for¢a do sinal recebida), preferéncia do usudrio, condi¢des da rede, tipos de
aplicacdo, custo, consumo de energia, velocidade, banda oferecida, etc. Baseado nestas

métricas, a decisdo serd feita sobre como e quando mudar a interface e para qual rede.

Na tabela 2.1, estdo definidas as caracteristicas que diferem o handover vertical do

horizontal:
Tabela 2.1 — Comparagao entre handover horizontal e handover vertical
ITU-T COM 19 - C 25 -E (2007)
Handover horizontal | Handover Vertical

Tecnologia de Acesso Unica tecnologia Tecnologia heterogénea
Interface de Rede Unica interface Muiltiplas interfaces
Endereco IP utilizado por vez | Unico enderego IP Muiltiplos enderecos IP
Parametro QoS Unico valor Muiltiplos valores
Conexao de rede Unica conexio Muiltiplas conexdes

Handover entre UMTS e GSM

Segundo Holma, H. e Toskala, A. (2004):

As medicdes inter-sistemas ndo estdo ativas todo o tempo, mas sao
ativadas quando h4 necessidade de se fazer um handover entre sistemas. O
gatilho de medi¢cdo é um algoritmo especifico por fabricante do RNC
(Controlador de Radio da Rede) e pode ser baseado, por exemplo, na qualidade
(taxa de erro de blocos) ou na poténcia de transmissdo necessdria. Quando a
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medida € ativada, o equipamento do usudrio mede primeiro a poténcia do sinal
das freqiiéncias GSM na vizinhanga. Uma vez que as medidas sdo recebidas pelo
RNC, ele comanda o equipamento do usudrio para decodificar o BSIC (Cédigo
de Identificacdo da Estacdo Radio-Base) do melhor candidato GSM. Quando o
BSIC ¢é recebido pelo RNC, um comando de handover pode ser enviado ao
equipamento do wusudrio. As medidas podem ser completadas em
aproximadamente 2 segundos.

Na figura 2.4 € apresentado o diagrama de blocos do Controlador de Radio da Rede com

seus componentes e interfaces.

=

\ COMUTACAO e MULTIPLEXACAC \

= )

\ UNIDADE DE CONTROLE (RRN \

=

=

\ UNIDADE DE INTERFACE (IFU) \

| (n4D 30v4¥3.LNI 30 3aVaIND |

Figura 2.4 — Diagrama de Blocos do RNC.
(modificado - Mishra, A.R., 2004)

Handover entre UMTS e WLAN

Para o handover entre UMTS e WLAN, segundo especificado pelo ETSI (Instituto
Europeu de Padronizacdo de Telecomunicacdes) hd duas arquiteturas principais:
acoplamento justo e acoplamento folgado (Buddhikot, M.M. et al., 2003). O primeiro -
adotado pelo 3GPP (Projeto de Parceria da Terceira Gerac@o) - introduz outros dois
elementos: WAG (Gateway de Acesso sem Fio) e PDG (Gateway de Pacote de Dados).
Assim, as transferéncias de dados entre um ponto de acesso WLAN para um né
correspondente na Internet deve passar pela rede nicleo do UMTS. Este modelo é mais
favordvel a operadoras de telefonia onde caracteristicas de mobilidade, seguranca, QoS,
bilhetagem e autenticagdo do GPRS/UMTS sao facilitados em um canal de acesso WLAN.
Desta forma, a cobertura WLAN se comporta como uma célula no UMTS. Porém, este
modelo implica em investimento, pois requer uma modificacdo nos protocolos e
componentes de rede existentes. A vantagem deste método € o baixo atraso de handover,
pois 0 UMTS e a WLAN trocam mensagens de handover dentro da mesma rede ntiicleo. A
figura 2.5 apresenta um modelo de handover entre UMTS e WLAN utilizando o

acoplamento justo.
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Mediacac  Fatyramento

Figura 2.5 — Acoplamento Justo
(modificado — Charity, T. e Velentzas, R., 2002)

7z

O acoplamento folgado é mais utilizado quando o WLAN nao é operado por uma
operadora celular, mas por qualquer usudrio privado. Ou seja, as redes de acesso distintas
sdo tratadas independentemente. Desta forma, os dados transmitidos em uma WLAN ndo
passam pela rede celular. Nesse modelo ha uma interface comum para troca de informacado
entre redes. Duas redes de acesso ndo possuem nada em comum, mas as redes nucleo sao
conectadas conforme ilustrado na figura 2.6. O componente-chave para suportar a geréncia
de mobilidade nesta arquitetura € o IP Movel. Este modelo facilita a geréncia de
mobilidade vertical na pilha IP, dando énfase na implementacido do roaming, mobilidade e
geréncia de seguranca na camada de rede. Porém, como os componentes de rede devem

trocar mensagens de controle pelo caminho da Internet, pode haver atraso.

m Servidores de
/\ che < Caracteristicas
B Rede IP da &L
N Operadora i ‘
N
HLR >
(AuC)

Internet

Rede WLAN

Firewal

Servidor
AAA

. Sistema de
Mediagdo  Eatramentc

Figura 2.6 — Acoplamento Folgado
(modificado — Charity, T. e Velentzas, R., 2002)
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Handover entre GSM e WLAN

Existem dois tipos de handover: o N6 de Gatilho de Handover (HTN) e o UMA/GAN

(Acesso Multiplo nao Licenciado/Rede de Acesso Genérico).

O primeiro diz que um gatilho de handover Wi-Fi pode ser instalado na regido de transi¢ao
WLAN/celular e gera gatilhos na camada de enlace que causam o inicio do processo de
handover. Semelhante ao handover UMTS/WLAN, existem dois tipos de solucdo de
interoperacdio WLAN/Celular: o acoplamento justo e o acoplamento folgado. O primeiro
integra o hotspot WLAN a infra-estrutura celular. O Wi-Fi opera como um escravo da

célula de cobertura celular.

Neste primeiro modelo, Shneyderman, A. e Casati, A. (2008) afirmam que o IMS
(Subsistema Multimidia IP) pode ser utilizado para prover servigo para os usudrios do
dominio de pacotes (IP) e usudrios de circuito comutado por meio de media gateways. O
IMS oferece capacidades intrinsecas para convergir os servi¢os baseados em pacote e em
circuitos. Ainda, segundo os autores, as solugdes de convergéncia IMS e SIP (Protocolo de
Iniciagdo de Sessdo) sdo baseadas na combinagdo do acesso Wi-Fi e o nicleo IMS com a
infra-estrutura celular, ambos conectados por meio de uma func¢do de gateway convergente
e um servidor de aplica¢do de convergéncia ancorando as chamadas através dos dominios.
O servidor de aplicacdo e o gateway servem como um hub para a sinalizacdo SS7 (Sistema
de Sinalizagdao Numero 7) e SIP permitindo o estabelecimento de chamada entre diferentes
tipos de terminais e entregando os servigos e chamadas para clientes Wi-Fi utilizando a
infra-estrutura celular. A figura 2.7 apresenta uma solu¢cdo de convergéncia fixo-médvel

baseada em SIP.
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Figura 2.7 — Solucao de convergéncia fixo-mével baseada em SIP

O segundo, por sua vez, ndo possui relacdo préxima entre as redes e permite que muitas
operadoras de rede e provedores de servico operem no mesmo mercado. O HTN ndo
funciona como um Ponto de Acesso (AP), mas como uma estacdo de dados regular com
mais funcionalidades. Quando em roaming dentro de um hotspot Wi-Fi, a estagcdo moével
utiliza os procedimentos de roaming da camada 2. Quando o Indicador de Poténcia do
Sinal Recebido (RSS]) fica abaixo de certo limite, a estacio mével busca o novo ponto de

acesso utilizando os procedimentos padroes IEEE 802.11.

Handover entre WiMAX e UMTS

A mobilidade entre UMTS e WiMAX ¢€ referida como handover parcialmente sobreposto
uma vez que a cobertura do WiMAX ¢é de mesma ordem de area de cobertura do UMTS.
Conseqilientemente, o handover deve ser feito rapidamente para manter a conexao

particularmente quando a velocidade do terminal mével € alta.

Porém, é importante ressaltar que para gerenciar as tecnologias UMTS e WiMAX por uma
unica entidade ou grupo afiliado, é necessdrio definir uma arquitetura para torné-las
complementares. A rede pode ser uma rede completa com duas tecnologias, mas com um
unico sistema de autenticacdo, com servicos continuos para clientes que as vezes
necessitam trocar de rede, conforme ilustrado na figura 2.8. Assumindo que foi implantado

o padrao 3GPP release 5 (com IMS) para a rede UMTS, uma arquitetura de interconexao

15



pode ser configurada na camada de servico de ambas as redes. A negociacdo do trafego
utiliza o protocolo SIP conforme recomendado pelo IMS. A geréncia de usudrio com AAA
(Autenticagdo, Autorizacdo e Contabilidade) deve ser realizada na infra-estrutura UMTS.

(Wastuwibowo,K., 2007)

WiMAX C5M

Figura 2.8 — Handover entre WiMAX e UMTS
(Wastuwibowo,K., 2007)

2.2 - GERENCIA DE RECURSOS DE RADIO

A geréncia de recurso de radio € importante sob a perspectiva da utilizacdo da interface
aérea oferecendo capacidade e cobertura 6tima e, acima de tudo, garantindo a qualidade do

Servigo.

2.2.1 — Arquitetura do Protocolo de Interface de Radio

Baseada no modelo de referéncia OSI (Interconexdo Aberta de Sistemas), a figura 2.9

mostra as trés primeiras camadas dos protocolos de interface de rddio do WCDMA.
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CONTROLE DE RECURSOS DE RADIO (RRC) Q

CONTROLE DO ENLACE DE RADIO (RLC)
CONTROLE DE ACESSO AO MEIO (MAC)

\ CAMADA FiSICA Q

Figura 2.9 — Camadas dos protocolos de interface de ridio WCDMA
(modificado — Mishra, A. R., 2004)

Mishra, A.R (2004), define todas as camadas de interface de raidio WCDMA, a seguir:

A camada 1 € a camada fisica, o meio de transferéncia. Esta camada além de meio fisico,
deve ser capaz de executar as seguintes fungdes: processamento de radiofreqii€ncia,
modula¢cdo/demodulacdo de canais fisicos, corre¢do e detec¢do de erros, compatibilidade

de taxa, controle de poténcia, sincronizacao, etc.

A camada 2 é a camada de enlace. Ela € necessdria devido a necessidade de alocar recursos
minimos para uma taxa de dados que varia constantemente. Ela possui duas subcamadas
principais: RLC (Controle do Enlace de Radio) e MAC (Controle do Acesso ao Meio).
MAC ¢é uma entidade que forma a interface Iy (Interface entre o RNC e o Node-B (termo
utilizado no UMTS para definir a estacdo rddio base)) e canaliza a informacdo vinda da
camada RLC. O RLC produz informagdes relacionadas a sinalizacio RRC (Controle de
Recurso de Radio), CS (Esquema de Cdédigo) e dados OS (Subsistema de Operagdo). O
RRC possui dois estados principais: disponivel e conectado. No estado disponivel, um
assinante ndo estd conectado a rede. No estado conectado, o equipamento estd realizando
atividades de transferéncia de dados: voz transportada como pacote de dados, CS ou PS
(Economia de Energia). Para que o equipamento do usudrio altere o estado de disponivel

para conectado, a funcdo de admissao de chamada entra em agao.

A fun¢do de geréncia de recurso do AC (Controle de Admissdo) controla o nimero de
assinantes conectados a rede. Ela pode admitir ou negar acesso a um novo assinante
baseado no efeito resultante que o novo assinante pode causar aos usudrios existentes. O
resultado € baseado em algoritmos que sdo executados no RNC. Estes algoritmos sao
também conhecidos como algoritmos AC ou CAC (Controle de Admissao de Chamada).

Controle de admissao previne o congestionamento na rede e ainda mantém qualidade para
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os assinantes conectados. Os algoritmos de controle de admissdo sdo executados
separadamente para uplink e downlink, mas um assinante que solicita acesso pode ser

admitido somente depois de ganhar o aval dos algoritmos de uplink e downlink.

Existem duas outras camadas que também existem somente no plano do usudrio: o PDCP
(Protocolo de Convergéncia de Pacotes de Dados) e o BMC (Controle Broadcast-

Multicast).

A camada MAC ¢é uma entidade responsdvel pelo mapeamento dos canais 16gicos para os
canais de transporte. Ele prové servicos de transferéncia de dados nos canais l6gicos.
Como € uma interface entre as camadas 2 e 3, ela também prové fungdes como
multiplexacdo e demultiplexacdo de unidades de pacotes de dados de/para a camada fisica.
A camada fisica também € responsdvel pelas medidas relacionadas ao volume de trafego

nos canais 16gicos e posteriormente informar a camada 3.

As funcdes de segmentacdo e remontagem do pacote de dados de tamanho varidvel em
unidades de payload menores sdo feitas pela camada RLC, uma subcamada da camada 2.
Outra fungdo importante desta subcamada € a correcdo de erro por meio da retransmissao
de um modo de transferéncia de dados aceito. Outras funcdes incluem o controle do fluxo
da taxa de informacgdo, concatenagdo, criptografia e preservacdo de PDUs (Unidade de

Dados do Protocolo) de ordem mais alta.

A camada 3 também contém subcamadas, mas a subcamada de controle de recurso de
radio (RRC) € a que interage com a camada 2. Ela também trata a sinalizacdo do plano de
controle entre o equipamento do usudrio e a rede no modo conectado. Além disso, é
responsavel por fun¢des como estabelecimento, liberagdo, manutencao e reconfiguracao no
plano do usudrio e de recursos de rddio no plano de controle. As fun¢gdes do RRC incluem
geréncia de recursos de radio e geréncia de mobilidade, bem como controle de poténcia,

criptografia e roteamento (de PDUs).
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2.3 - MULTIPLAS TECNOLOGIAS DE ACESSO

Os sistemas moéveis sdo baseados em tecnologias de acesso que se diferenciam em termos
de banda, seguranga, mobilidade, atraso, QoS, disponibilidade (cobertura), capacidade,
preco e outros. Na camada de rede, o protocolo IP € a tecnologia de integracdo que permite
a oferta de uma quantidade expressiva de servicos. Uma rede de multiplos acessos deve
suportar estes diferentes mecanismos de controle. Todavia, a sinaliza¢do e os acordos de
nivel de servico (SLA) devem ser comuns a essas tecnologias co-existentes conforme

apresentado na figura 2.10.

‘ - - - @ 9 EMPACOTADOR

Servldol Proxy ss:gs’

l PDN GW @ Controlador
MIP HA de Mobilidade
@ > I ™ it
(52 . EN Servn(;(
RESIDENCIA PARTICULAF . $
) AN EN Acessc Hss

NAP*

Proxy AAA S[;r-iv(l:dFm Swol NSP
HOTSPOT W -FI PUBLICC A

) W EQ
(S:20) S
- < {’

GERAN RNC

=1 SGSN h
N S
é “Ksk2
PDN GW.
B (8 comm O 2 @
eNODE B MME HA e
(( )) Servidol/Proxy N,
AAZ
ACESSO WLAN ’
WLAN BS 3GPP SAE CORE (release &) ASP

S-CSCF

(520 HS:
é UTW, C §’

GERAN SGSN

Servige

NODE E RNC
(9) D) ED
" GGSN
+ REDES WAG -WLAN PDC
WIMAX ACESSOWTAN Proxy | PMA MIP HA
\WLAN BS i JGPP CORE (release €)

Servidor
AAR

Figura 2.10 — Multiplas redes sem fio
(modificado - Fredricx, F., 2007)

Em locais onde ha madltiplas redes sem-fio heterogéneas, as seguintes caracteristicas sao
observadas:
e Mistura de tecnologias coexistentes de acesso via radio;
¢ Diferentes tecnologias de acesso (interfaces de rddio) e coberturas que se
sobrepdem;
¢ Diferentes arquiteturas de rede e protocolos para transporte, roteamento e geréncia
de mobilidade;

¢ Diferentes demandas de servigcos de usudrios moéveis (baixa taxa de dados, alta taxa

de dados, voz, multimidia, etc.);
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¢ Diferentes operadoras no mercado.

Na tabela 2.2 sdo apresentadas algumas destas diferentes caracteristicas observadas entre

as diferentes tecnologias de acesso sem fio para fins de comparacao.

Tabela 2.2 — Comparacio entre as tecnologias de redes sem fio

(* Teleco, 2008)

(** Glossdrio de termos técnicos e acronimos de tecnologias méveis e sem fio, 2006)

Caracteristicas BLUE Wi-Fi GSM GSM WCDMA WIiMAX
da Rede TOOTH 802.11b GPRS EDGE UMTS 802.16d
802.15
Cobertura 40 m** 300 m** Quase Quase Quase 49 km**
onipresente onipresente | onipresente
Taxa de dados 2,1 55 Mbps** | 171,2 kbps** 384 kbps** | 384 kbps** | 75 Mbps**
mdx. tedrica Mbps**
Taxa de dados 22 a55 11a55 30kbps a 100 kbps a 200kbps a 1Mbps -
média Mbps Mbps 40kbps* 130kbps* 300kbps* 70Mbps
Tempo de ida e 5 a40ms 500 a 3000ms 360ms
volta - - -
Modulagdo GFSK BPSK, GMSK GMSK QPSK, QPSK, 16-
QPSK,, 16 8PSK 16QAM QAM, 64-
QAM, 64 QAM
QAM
Controle de Polling CSMA/CA | TDMA slotted TDMA CDMA OFDM,
acesso de meio (DCF) aloha (somente OFDMA
uplink)
Seguranca EO WEP, Relativamente Relativa- Segurancga 3DES,
WPA seguro mente de terminal, | AES com
seguro seguranca uma chave
de rede de 1024
bits, PKI
Mobilidade Baixa Baixa Alta Alta Alta Nio
Camada-3 | Camada de aplicavel
(assistido enlace (voz
pelo opcional)
enlace)
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Caracteristicas BLUE Wi-Fi GSM GSM WCDMA WiMAX
da Rede TOOTH 802.11b GPRS EDGE UMTS 802.16d
802.15
Roaming Nao Nao Habilitado pela | Habilitado Habilitado Nio
aplicavel disponivel | assinatura pela pela aplicavel
(opcional) assinatura assinatura

Uma solucao de maltiplos acessos compreende:

e Gerenciamento de perfis — perfis pessoais para muiltiplos acessos e adaptacdo de
contetdo

e Adaptagdo de contetido — aplicagdes que se adaptam ao acesso, terminal, etc.

e Suporte AAA (autenticagdo, autorizacdo e contabilidade)

e (QGeréncia de mobilidade — continuidade da sessao, transferéncia da sessio, alcance /
presencga

e Sele¢ao de acesso — qual acesso escolher

e Descoberta de acesso — quais acessos estdo atualmente disponiveis.

De acordo com Javaid, U. et al. (2006), na camada 2.5, que é uma camada de enlace
genérica sobre as camadas MAC (controle de acesso ao meio) heterogéneas, foram
propostas diversas tecnologias moéveis para otimizar o handover vertical. Esta camada

auxilia no roaming entre redes heterogéneas fornecendo uma interface tnica.

Na figura 2.11 estdo apresentadas as camadas da arquitetura OSI e as camadas da
arquitetura de uma rede convergente. A solu¢do proposta inclui uma camada de
convergéncia genérica. A camada de convergéncia contém interfaces de adaptagdo para
cada tecnologia a fim de comparar as medidas e peculiaridades de sistemas distintos, por
exemplo, a poténcia de sinal do WLAN e GPRS néo é compardvel. Cada interface emprega
gatilhos para informar sobre os parametros atuais da camada fisica ou enlace de dados.
Alguns destes parametros sdo comparaveis e alguns sdo unicos para cada tecnologia. A
camada de convergéncia € necessdria para normalizar e avaliar os gatilhos e derivar
informacdo de status para a geréncia de mobilidade como, por exemplo, a informagdo de

que o enlace esta caindo.
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Figura 2.11 — Arquiteturas de Rede

Projetos Europeus como o BRAIN (Acesso de Radio de Banda Larga para Redes baseadas
em IP), MIND (Desenvolvimentos de Rede baseados em IP Mével), AMBIENT e no IEEE
802.21 visam encontrar uma arquitetura de rede comum para suportar multiplas
tecnologias de acesso. O objetivo destes projetos ndo estd na identificacdo de como serd
feita a selecdo de acesso, mas definir a arquitetura e os protocolos de comunicacao a fim de

realizar o handover vertical entre as diferentes tecnologias.

2.3.1 - BRAIN

A fim de evoluir além da terceira geracdo de celulares e permitir que as operadoras
oferecam aos seus usudrios o acesso a diversas tecnologias, sem que se perceba a mudanga
de tecnologia, banda, dominio, etc., foi criado o projeto BRAIN (IST-1999-10050). O
projeto tem o objetivo de ser independente de qualquer interface aérea especifica, e,
portanto, nao estuda algoritmos de recursos de radio. Por este motivo, foi adotado um
modelo genérico onde os aspectos especificos do radio foram tratados utilizando fluxos de
mensagens cujo conteido € invisivel a camada de rede. Somente foi considerada a
distribuicao légica destas mensagens aos algoritmos de gerenciamento de recursos de radio

e os gatilhos que estes algoritmos geram (por exemplo, “handover recomendado para a

célula X7).

De acordo com Wisely, D., Mohr, W. e Urban, J., (2000), este projeto surgiu com a
intencao de atingir trés areas:

e Suportar o provisionamento de servicos de forma imperceptivel — fornecendo

adaptacdo da qualidade de servico face a deterioracdo do sinal de rddio ou banda

menor no handover.
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e Desenhar uma rede de acesso baseada em IP que ird suportar tecnologias méveis
nao-celulares (por exemplo, LANs sem fio) — adicionando funcionalidade que
permitam o complemento aos sistemas de terceira geragao.

e Definir os requisitos da interface aérea de banda larga suficiente para hotspots pico-
celular, e propor modifica¢cdes e melhorias no padrao HiperLAN (Rede Local de

Alto Desempenho) tipo 2 em evolugdo para fazer isto.

Os objetivos do BRAIN sdo:

e Desenvolver acesso imperceptivel a aplicagdes e servicos de banda larga
baseados em IP.

e Especificar, otimizar e validar uma arquitetura aberta para acesso Internet de
banda larga.

e (riar novas oportunidades de negdcios para operadoras, provedores de servigos
e provedores de conteido para oferecer servicos mais rapidos (até 20 Mbps)
complementares aos servicos moveis existentes.

e Contribuir para grupos de padronizacao globais.

2.3.1.1 — Arquitetura BRAIN

A arquitetura de rede BRAIN consiste de uma rede de acesso de rddio IP chamada rede de
acesso BRAIN. A rede de acesso termina no gateway de mobilidade BRAIN que funciona
na rede nicleo IP simplesmente como um roteador gateway IP normal (pode rodar BGP —
Protocolo de Gateway de Borda, por exemplo) e possui um acordo de nivel de servico com
o provedor de rede IP. A rede de acesso € propriedade de uma tnica organizacdo: o

provedor de rede de acesso no modelo de negécio BRAIN.

Ela é uma rede com roteadores de acesso nas bordas, gateways voltados para a Internet
publica, e uma infra-estrutura AAA. O n6é mével usa uma das tecnologias de rddio para
montar um enlace IP para o roteador de acesso. A idéia é utilizar procedimentos de acesso
padrao, que sdao independentes da tecnologia de radio. Procedimentos de AAA sdo
iniciados pelo roteador de acesso, que funciona como um atendente AAA na rede de

acesso. O servidor AAA geralmente estd localizado na rede de origem do assinante.
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Uma solicitacdo de acesso a rede é enviada ao servidor local AAA que identifica o
dominio de origem do usudrio e, se existe um acordo entre as duas organizacdes, o pedido
AAA é encaminhado, por exemplo, por um cliente proxy RADIUS para o servidor AAA de

origem para autenticacao.

A figura 2.12 apresenta uma rede de acesso I[P BRAIN.

Rede de Acesso Rede IP

BRAIN
Gateway de

Mobilidade
BRAIN

4
i

0 Redg de Acesso BRAIN

——— — > = Lo

Roteador
BRAIN
sem fio

Figura 2.12 — Rede de acesso IP BRAIN
(modificado — Wisely, D., Mohr, W. e Urban, J., 2000)

2.3.2 - MIND

MIND significa desenvolvimento de redes mdveis baseadas em IP (IST-2000-28584). O
objetivo da pesquisa da camada de rede deste projeto é:
e (Considerar como os nés ad hoc podem se ligar a uma rede de acesso IP;

e Como estes nés ad hoc podem entregar pacotes IP em qualquer lugar distinto da

base no melhor esforco, e;

¢ Como usudrios podem obter um servico seguro, fim-a-fim em tais circunstancias.

2.3.2.1 — Arquitetura MIND

A rede MIND estende a rede de acesso toda IP original do projeto BRAIN adicionando:

e Roteadores de redes de acesso sem fio que sdo propriedade do provedor da rede e
portateis, mas mudam de posi¢do lentamente — eles ndo possuem todas as
capacidades de roteadores de acesso normais e somente possuem interfaces sem fio,

e Roteadores méveis MIND, que funcionam como roteadores através dos quais nds

moveis podem se conectar a rede — podem ser estaciondrios, mas sdo considerados
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de peso leve e de propriedade de usudrios finais significando que também podem

ser moveis.
Na figura 2.13 estd ilustrada a arquitetura MIND conforme descrita anteriormente.

Rede de Acessc Redol)*
BRAIN
Gateway de

Mobilidade
BRAIN

=

5

Rede de Acesso BRAIN

=2

N6 Méve

Figura 2.13 — Rede de acesso IP MIND
(modificado — Robles, T., Mitjana E. e Ruiz P., 2002)

2.3.3 — Ambient Networks

O projeto Ambient Networks (Redes Ambiente) é parte do WWI (Iniciativa do Mundo
Modvel) e trata de criar solugcdes de rede dentro de um conceito de ambiente inteligente
praticamente “invisivel” e aplicado a todos os tipos de ambientes didrios como a casa,
escritdrio, carro ou trem. Este conceito sugere que sistemas de acesso distintos incluindo

novas interfaces de radio, integrem-se em uma plataforma de rede flexivel.

O escopo deste projeto envolve redes moéveis e sistemas além do 3G a fim de oferecer uma
nova visao de rede baseada na composicdo dindmica de redes. Dentre as principais
inovacgdes estdo incluidas: composicdo de redes (além da interoperabilidade simples),

maior mobilidade, suporte nativo para provedores de servicos e manejo melhor da
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heterogeneidade. Este projeto visa desenvolver uma visdo de rede particular caracterizado

por diferentes tecnologias de acesso e dominios de operadoras e usudrios heterogéneos.

2.3.3.1 — Arquitetura Ambient Networks (Rede Ambiente)

O conceito da rede ambiente pode ser representado pela composicdo dinamica e
instantanea de redes a fim de permitir a utilizacdo de recursos sem a necessidade de uma

pré-configuracao ou negociacao detalhada prévia entre as operadoras.

A arquitetura consiste de uma colecdo de funcdes de controle que juntas integram a
funcionalidade de controle especifica. Estas funcdes existem dentro da arquitetura de
espaco de controle. A estrutura da arquitetura permite a modularizagdo do espaco de
controle. Desta forma, a operadora pode adaptar a funcionalidade de controle da rede para
suas necessidades especificas enquanto mantém interoperabilidade global mesmo com
outras redes que ndo possuem 0s mesmos subconjuntos da funcionalidade de espaco de

controle.

Outra vantagem de um espaco de controle modularizado é a funcionalidade dinamica,
integracdo plug-and-play durante a vida da rede. A figura 2.14 ilustra como o espago de
controle distribuido comum encapsula tanto as infra-estruturas legadas e futuras, além de
prover interfaces genéricas que sdo independentes de arquiteturas de rede especificas.

As redes interagem com o novo espago de controle por meio de trés interfaces ou pontos de
referéncia distintos: ANI (Interface de Rede Ambiente), ARI (Interface de Recurso de

Rede ambiente) e ASI (Interface de Servico Ambiente).
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Figura 2.14 — Mdédulos de espago de controle e interfaces (vis@o 16gica da rede ambiente)
(modificado — Niebert, N., 2005)

Interface de rede ambiente

Esta interface facilita a comunicacdo entre os espacos de controle de redes distintas,
criando o espagco de controle comum, compartilhado que habilita as capacidades de
interconexao avancadas nas quais o projeto de Ambient Networks pretende atingir. Nesta
interface, um conjunto integrado de protocolos intermedia a cooperacao inter-redes entre

diferentes espacos de controle ambiente.

Interface de recurso de rede ambiente

Esta interface serve para a interacdo do espaco de controle com os recursos de
conectividade. A transferéncia de dados e outras capacidades do plano do usudrio das redes
novas ou existentes sao acessadas e controladas por esta interface.

Interface de servico ambiente

A interface de servico ambiente ASI, serve para aplicacdes que rodam na rede e servigos

de camadas superiores para acessar a funcionalidade de espaco de controle.
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2.3.4 - IEEE 802.21 — Handover independente do meio

O handover independente do meio é um padrdo emergente em handover heterogéneo. A
British Telecom, Intel e mais recentemente a Nokia e NSN tém trabalhado nos ultimos dois
anos implementando a versao mais recente do padrao para compreender suas capacidades e

determinar seus possiveis beneficios para operadoras e fornecedores.

O grupo de trabalho 802.21, que comegou no inicio do ano de 2004, esta desenvolvendo
padrdes e protocolos que suportam o handover de comunicagdes méveis (passar o controle

de uma estagdo radio base para outra) e a interoperabilidade entre redes similares ou nao.

Este trabalho inclui as redes do tipo 802 como o Wi-Fi (802.11), Bluetooth (802.15.1) e
WiMAX (802.16) bem como redes nao 802 como aquelas para comunica¢des moveis
celulares 2,5G/3G. A primeira implementacdo foi demonstrada no Forum de
Desenvolvedores da Intel (IDF) em Sdo Francisco em Setembro de 2006 e mostrou o
handover entre WLAN e WiMAX. Mais recentemente, em Fevereiro de 2008 no Mobile
World Congress (antigo 3GSM — Implementa¢cdo GSM do sistema de telefonia mével 3G),
foi demonstrado o mesmo tipo de handover, porém com um servidor de informacgao
totalmente implementado. Espera-se que o padrdo permita que aparelhos moveis
determinem quando migrar do 802.11 para 0 WCDMA, por exemplo, baseado no ambiente

de radio no momento.

Um objetivo € permitir que aplicacdes VolIP (Voz sobre IP) e outras se movam de forma
transparente e independente do meio e operem corretamente. Nao hd limite de tempo

estabelecido para completar este padrao.

O escopo do IEEE 802.21 est4 limitado a:
® iniciacdo do handover otimizando-o para protocolos de geréncia de mobilidade
existente (MIP — Protocolo de Internet Mével, SIP, etc.),
e definir servicos de handover independente do meio (comandos de handover,
servico de informacgdo e gatilho na camada de enlace comum) e sua preparacdo:

selecdo da rede e ativacdo da interface.
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Em suma, este grupo de trabalho define as especificacOes para permitir o handover na
camada 2 provendo os recursos, os métodos e as especificagdes para detectar e iniciar um

handover de uma rede para outra.

O handover independente do meio ndo controla o handover e ndo gerencia a mobilidade.
Ele reporta e permite uma visdo holistica sobre todas as interfaces de radio e as respectivas
condicdes de rddio. Em outras palavras, ele auxilia em determinar e iniciar o handover,

porém, deixa indefinido como trati-lo.

2.3.4.1 — Arquitetura nicleo 802.21

O nucleo do framework do 802.21 é a funcdo de handover independente do meio que
fornece servigos abstratos para camadas superiores por meio de uma interface unificada.
Esta interface unificada expde primitivas de servicos que sao independentes da tecnologia

de acesso. Esta interface é chamada de ponto de acesso de servico.
A funcdo de handover independente do meio define trés servicos distintos: servigo de

evento independente do meio, servico de comando independente do meio e servico de

informacao independente do meio.

2.3.4.2 — Componentes funcionais 802.21

Existem trés servigos diferentes oferecidos conforme apresentados na figura 2.15: o servico
de evento (gatilhos inteligentes), o servico de comando de handover e o servico de

informacao.
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Figura 2.15 — Servigos 802.21
(modificado — Gupta, V., 2006)

Servico de evento independente do meio

O servico de evento (SE) independente do meio fornece eventos engatilhados
correspondentes a mudancas dindmicas nas caracteristicas do enlace e o status do enlace.
Ele fornece servigos para as camadas superiores informando eventos locais e remotos.
Eventos locais ocorrem dentro de um cliente, enquanto eventos remotos ocorrem nos
elementos de rede. E um servico assincrono indicando mudancas no comportamento e no
estado da transmissao de enlaces de dados da camada 2, por exemplo, um evento de queda

de enlace.

O modelo de evento trabalha de acordo com um procedimento de assinatura / notificagao.
Um usuério de handover independente do meio (tipicamente protocolos de camadas
superiores) registra-se nas camadas superiores para certo conjunto de eventos e €
notificado quando estes eventos ocorrem. No caso de eventos locais, a informacdo se

propaga acima da camada MAC para a camada MIH (Handover Independente do Meio) e
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entdo para as camadas superiores. No caso de eventos remotos, a informagdo pode
propagar do MIH ou Protocolo de Mobilidade de Camada 3 (PMC3) de uma pilha para o
MIH ou PMC3 em uma pilha remota. Quando a camada superior € notificada sobre alguns
eventos, ela utiliza o servico de comando para controlar os enlaces para trocar para um

novo ponto de ligacao.

Servico de comando independente do meio

O servico de comando (SC) independente do meio auxilia o usudrio de handover na
geréncia e controle do comportamento do enlace relevante a handovers e mobilidade. Ele
utiliza a informacgdo obtida do servico de evento como parte do processo de assinatura e
notificacdo e age de acordo com ele.

O servico de comando ¢ implementado sob a forma de um mecanismo de
pergunta/resposta. Ele se refere aos comandos enviados pelas camadas superiores para as
camadas inferiores. Estes comandos controlam o comportamento das camadas inferiores
levando as decisdes das camadas superiores para as entidades locais ou remotas nas

camadas inferiores.

Sistema de informacao independente do meio

O sistema de informacgdo (SI) independente do meio fornece um modelo que passa adiante
a informacdo relacionada as redes vizinhas e suas capacidades. Ele também utiliza o tipo
de mecanismo de pergunta/resposta para transferéncia de informacdo. Ele € usado para

obter informacdes de rede estéticas e dindmicas como os parametros de camada de enlace.

Quando um movel estd para sair da rede atual, ele precisa descobrir as redes vizinhas
disponiveis e comunicar-se com os elementos dentro destas redes a fim de otimizar o
handover. O sistema de informacdo pode auxiliar na descoberta e selecdo da rede
permitindo decisdes de handover mais efetivas por meio de informagdes da rede dentro da
area geografica onde estdi o movel. As informacgdes contidas neste ambiente sdo

informacdes estdticas e dindmicas:

¢ Informacao sobre todas as redes de um tnico radio.
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e Representacdo de informacdo comum em redes distintas utilizando um formato
padrao como XML (eXtended Markup Language) ou ASN.1 (Notagdo de Sintaxe
Abstrata nimero 1).

® Modelo independente do meio: para o transporte na camada 2 utiliza os respectivos
mecanismos de seguranca, para o transporte na camada 3 utiliza os mecanismos

quando factiveis.

Na tabela 2.3 estd exemplificado o sistema de informacdo independente do meio.

Tabela 2.3 — Exemplo de contetido do sistema de informacao 802.21
(Gupta, V., 2006)

TIPO TAXA
SSID/Cel OPERA- SEGU- TIPO CAMADA
DE BSSID CANAL QoS , DE
11D DORA RANCA DE EAP FISICA
REDE DADOS
GSM 13989 N/A Operl N/A N/A 1900 N/A N/A 9,6 Kbps
802.11n Empresa 00:00:... | Oper2 802.11i EAP-PEAP | 6 802.11e OFDM 100
Mbps
802.16e N/A N/A Oper3 PKM EAP-PEAP | 11 Sim OFDM 40
Mbps

Ponto de Acesso de Servico (PAS)

Os pontos de acessos de servico sdo as APIs (Interfaces de Programa da Aplicacdo) pelas
quais a fun¢do de handover independente do meio pode se comunicar com as entidades da
camada superior e da camada inferior utilizando primitivas 802.21. Existem trés tipos de
PAS: PAS de camada inferior, PAS de camada superior e PAS de plano gerencial. Os PAS
de camada inferior sdo especificos da rede de acesso e sdao definidos em cada tipo MAC e
PHY (Camada Fisica). Cada rede de acesso de radio define seu proprio PAS para
comunicar-se com a funcdo de handover independente do meio. Os PAS de camada
superior definem a interface entre a func¢do de handover independente do meio e os
protocolos ou mecanismos de politicas de geréncia de mobilidade da camada superior que
podem ser residentes dentro de um cliente ou na rede. Os PAS de gerenciamento definem
as interfaces entre a funcdo de handover independente do meio e os planos de

gerenciamento de véarias redes. A fungcdo de gerenciamento independente do meio pode
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também utilizar os PAS de gerenciamento para se comunicar com 0S componentes

funcionais do 802.11.

Geréncia de mobilidade assistida

Os protocolos de geréncia de mobilidade podem utilizar os servigos de evento, 0s servigos
de comando e os servicos de informacdo para gerenciar, determinar e controlar o estado
das interfaces que estdo abaixo. O protocolo de mobilidade baseado nos eventos de servigo
podem decidir realizar um handover. As primitivas de servigo definidas no 802.21 podem
trabalhar com qualquer tipo de protocolo de geréncia de mobilidade da camada 3 como
SIP, MIPv6 (Protocolo de Internet Movel versao 6) ou MIP. Um mével pode utilizar as
primitivas de servico para se comunicar com geréncias de politicas, device drivers e outros

protocolos de geréncia durante seu movimento.

Ou seja, a funcdo de geréncia de mobilidade € empregada sobre o IEEE 802.21 que é
baseado nos eventos e gatilhos recebidos da camada de handover independente do meio e

nas regras e restricdes de QoS para cada servigo.

Na tabela 2.4, estdo relacionados os desafios nos handovers inter-tecnologias bem como as

solucdes enderecadas pelo IEEE 802.11 para fornecer inteligéncia no handover.

Tabela 2.4 — Desafios dos handovers inter-tecnologias
(Eastwood, L., Migaldi, S., Qiaobing Xi e Gupta, V., 2008)

DESAFIOS NO HANDOVER DESCRICAO SOLUCOES BASEADAS EM

INTER-TECNOLOGIAS 802.21
Descoberta e selecao da rede A entidade que decide o | O IEEE 802.21 habilita o
handover deve avaliar | andncio de rede inter-tecnologia

continuamente a rede de acesso
de uma forma eficiente ligada a

poténcia

de acesso de radio e também
fornece um mecanismo de
questionar a rede alvo candidata
(baseada na localizacdio do
equipamento do usudrio) e suas

propriedades

Continuidade de sessao IP

Minimizar a interrup¢do do

usudrio durante o handover

Requer sinalizacdo de

mobilidade na camada 3 e um
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DESAFIOS NO HANDOVER
INTER-TECNOLOGIAS

DESCRICAO

SOLUCOES BASEADAS EM
802.21

requer continuidade de sessdo

quando transitando entre

tecnologias de radio

camada 3

através da rede. IEEE 802.21

ancoramento da

fornece gatilhos de camada de
enlace que podem otimizar o
desempenho destes protocolos
de gerenciamento de mobilidade

da camada 3.

Baixa laténcia e handover de

unica transmissdo de radio

Minimiza a laténcia de handover

para suportar aplicagdes

multimidia em tempo real.

Assuntos de coexisténcia e
interferéncia podem obrigar que
um Unico rddio em um
equipamento de usudrio dual
possa transmitir durante certo

tempo durante handovers.

Ambos o0s assuntos requerem

preparacio da rede alvo

enquanto ainda conectados a
rede fonte. IEEE 802.21 prové
sinalizacdo para questionar o
recurso e reserva de recurso na
rede alvo. Isto também requer
interface  inter-tecnologia de

acesso de radio entre os

gateways de acesso.

Controle da operadora na

selecdo da rede alvo

Operadoras  podem  querer
controlar / influenciar qual rede
serd  selecionada

Ela

alvo pelo

usudrio. também requer
relatérios de medidas de radio
(por exemplo, for¢a do sinal do
enlace) através de diferentes

redes de acesso de radio.

IEEE  802.21 habilita as
operadoras forcarem politicas de
handover e decisdes. Um
assunto crucial para operadoras.
Habilita relatério de medidas
inter-tecnologia de acesso de

radio

2.4 - REDES ABC (Always Best Connected)

No futuro, em um nicleo de rede IP comum, o ambiente de acesso sem fio serd composto
de varias tecnologias como, por exemplo, IEEE 802.11(a, b, g, etc.), redes 3G (HSPA,
WCDMA), redes 2 e 2,5G (EDGE, GPRS/GSM), e em alguns casos Bluetooth. Dentro de
cada familia destas redes de acesso, a interoperabilidade € parte da estratégia de evolucao
do produto onde um equipamento multi-modo e/ou terminal integrado é o caminho para a
oferta de solugdes imperceptiveis a medida que as redes evoluem para novas tecnologias.

A interoperabilidade através das tecnologias é uma funcionalidade-chave que deve estar
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presente a fim de oferecer servicos imperceptiveis em uma rede comum baseada em IP

com redes de acesso heterogéneas.

O Conceito Always Best Connected (Sempre a Melhor Conexao) promete uma experiéncia
de comunicagio na qual o usudrio especifica suas preferéncias pessoais e a conectividade é
fornecida pelo melhor sistema de acesso em termos destas preferéncias. O conceito de a
conexdo ser sempre a melhor refere-se a estar conectado da melhor forma explorando a
heterogeneidade oferecida pelas diferentes redes de acesso com a finalidade de se
experimentar uma grande variedade de servicos de rede. O significado de melhor conexao
pode ser interpretado sob diferentes pontos de vista: o do usudrio, o da aplicagdo, o dos

provedores de acesso, e dos provedores de servico.

Por exemplo, o usudrio deseja obter a melhor qualidade com menor custo, o provedor de
acesso deseja maximizar sua capacidade total, enquanto provedores de servico e acesso
desejam maximizar sua receita. Portanto, o significado da melhor conexdo depende da

perspectiva adotada.

Passas, N. et al., (2006) consideram que a rede deve possuir a flexibilidade para ajustar a
tecnologia de acesso e ativar os mecanismos apropriados de forma consistente com o perfil

do usuario.

Redes ABC sdo redes que permitem ao usudrio conectar-se a servigos utilizando a
tecnologia de acesso que melhor se adapte ao conjunto de critérios configurados pelo
usudrio e operadora. Para se implantar o conceito de rede ABC, deve-se garantir uma tnica
autenticacdo na rede, identificacdo do acesso, selecdo de acesso, tratamento de perfil,

adaptacdo de contetido e geréncia de mobilidade.

Para se identificar a rede de acesso, devem-se conhecer os dispositivos e as redes de acesso
disponiveis, bem como, suas caracteristicas: tecnologia de rede, cobertura, nivel de
seguranca, operadora da rede de acesso, consumo de poténcia, custo, banda, velocidade,

tecnologia de rede e conectividade IP ao servidor.

Para a selecio de acesso, € necessdrio conhecer os parametros de entrada e utilizar

algoritmos que otimizem a capacidade combinada de uma rede de multiplo acesso em
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termos de QoS, preco, preferéncias do usudrio, politicas da operadora, requisitos da

aplicacdo e outros.

A geréncia de mobilidade é necessdria devido ao fato de que redes sem-fio distintas sdo
complementares umas as outras, € sua integracao permite que os Usudrios se conectem a
melhor rede de acesso disponivel que supra suas necessidades. Para tanto, técnicas de
geréncia de mobilidade sdo utilizadas. Dentre elas, estdo definidas: geréncia da localizacao
e geréncia do handover. A primeira permite que o sistema identifique a localiza¢do do
terminal mével e a segunda é o processo pelo qual uma estacdo moével mantém sua
conexdo quando se move de um ponto de ligacdo (estacdo radio base ou ponto de acesso)

para outro.

2.4.1 — Arquitetura ABC

O desenvolvimento de tecnologias baseadas no conceito ABC implica em uma migracao
gradual das redes fechadas verticalmente para redes all-IP horizontais, compartilhando o
mesmo backbone. A integracdo impacta na percep¢ao dos usudrios finais em dire¢ido aos
servicos providos. Sob o ponto de vista de arquitetura, serdo necessdrios esforcos em trés
direcdes:

e Melhorias nas arquiteturas existentes para fornecer as caracteristicas necessarias
(handovers imperceptiveis, qualidade de servico avancada, servicos adaptativos,
politicas de cobranga flexiveis, etc.);

¢ Integracdo das arquiteturas existentes (por exemplo, sistemas de geréncia de rede
mais avangados, handovers verticais, roaming, etc.);

e Desenvolvimento de arquiteturas para terminais moéveis que suportem acessos a

multiplos padrdes.
O modelo de referéncia ABC é composto por 6 (seis) componentes (Gustafsson, E. e

Jonsson, A., 2003). Nem todos precisam estar ativos ou estar presentes em todo cendrio

ABC. A figura 2.16 apresenta a arquitetura funcional de uma rede de servico ABC.
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Figura 2.16 — Arquitetura funcional das redes de servico ABC
(modificado — Gustafsson, E., 2002)

O nicleo da infra-estrutura da préxima geracdo € uma rede multi-servico baseada em IP
(backbone 1P) que fornece conectividade e transporte por meio de qualquer tecnologia de
acesso. Isto inclui os sistemas de segunda geracdo legados (2G), a evolucdo para sistemas
de terceira geracdo (3G), redes de drea local sem fio (WLAN) e futuras tecnologias de
acesso. Esta infra-estrutura de multiplos acessos suporta servi¢os e usudrios que possuem
terminais multi-modo. Portanto, sob o ponto de vista de QoS e selecao de acesso, os
elementos chave de um sistema ABC incluem um terminal multi-modo, as redes de acesso,

o seletor de tecnologia de acesso e a rede backbone 1P.

2.4.1.1 — Terminal ABC

Consiste de um computador ou PDA com uma interface Bluetooth, executando aplicagcdes
que necessitam de uma conectividade IP. O terminal € onde as aplicacdes e o sistema
operacional residem. As aplicagdes devem ser agndsticas ao acesso sob o ponto de vista
que, qualquer mecanismo de controle de QoS que eles utilizem, serd independente da
interface da camada 2 que o terminal multi-modo suporta e do gateway de acesso que o
terminal do usudrio pode acessar. O terminal do usudrio também contém a entidade
controladora de QoS que de fato controla o0 QoS em nome da aplicacdo. Uma vez que é
esperado que a camada IP seja a camada de unido, é natural que a entidade de controle de

QoS esteja na camada IP.
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2.4.1.2 — O equipamento de acesso

Este equipamento possui uma interface fisica para conectar-se as tecnologias de acesso
com WLAN ou WCDMA e também uma interface Bluetooth para conectar-se aos
terminais ABC. Este equipamento se comunica com o terminal do usudrio e gerencia a
qualidade de servico na rede de acesso especifica. A propdsito, esta entidade pode
corresponder a um terminal de usudrio no modelo de referéncia UMTS ou um cartdao
WLAN PCMCIA (Associacao Internacional de Cartdo de Meméria de Computadores
Pessoais) em um ambiente de rede sem fio. Similar ao terminal do usuario, o né de acesso
deve também conter o controlador IP que fornece informagdo a geréncia de QoS da
camada 2 via uma fun¢do de traducdo especifica da camada 2. O terminal ABC e o

equipamento de acesso podem ser um e 0 mesmo equipamento.

2.4.1.3 — Rede de acesso

Sdo as redes que acessam a Internet, ou uma rede de servico de uma operadora ou uma
intranet. O termo “rede de acesso” € utilizado no sentido 16gico, referindo-se ao conjunto
de funcdes de rede que sdo especificos da tecnologia de acesso. Com esta defini¢do muitas
redes de acesso l6gico podem ser implementadas como uma rede fisica comum, até mesmo

incluindo nés que sdo compartilhados entre rede de acesso logico.

2.4.1.4 — Rede provedora de servico ABC

E quem fornece o servico ABC. O selecionador de tecnologia de acesso pode residir no
terminal e/ou na rede de multiplos acessos. Quando € parte da rede, pode ter acesso direto a

importantes parametros de status da rede, ou pode comunicar com a entidade especifica da

tecnologia de acesso por meio da rede backbone 1P.

2.4.1.5 — Servidor de aplicacdes

E quem prové as aplica¢des para o usudrio
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2.4.1.6 — Rede corporativa

Rede na qual o usudrio acessa a rede por meio do servico ABC.

2.5 - REPRESENTACAO PARA A SELECAO DE ACESSO

Segundo Arkko, J. e Aboba, B. (2004) , o problema da selecdo de acesso torna-se relevante

quando algumas das seguintes condi¢des sdo verdadeiras:

Ha mais de um ponto de acesso de rede disponivel e os diferentes
pontos possuem caracteristicas distintas;

O usudrio possui multiplos conjuntos de credenciais. Por exemplo, o
usudrio pode possuir credenciais de um provedor de servico publico e
outro de sua empresa;

H4 mais de uma forma de prover roaming entre a rede de acesso e a
rede de origem, e os pardmetros de servico ou precos sdo distintos
nestas redes. A propésito, a rede de acesso pode possuir tanto um
relacionamento direto com a rede de origem quanto uma relagdo
indireta por meio de um consoércio de roaming.

As relagdes de roaming entre as redes de acesso e de origem sdo tdo
complicadas que os protocolos de autenticagdo, armazenamento e
contabilidade nao podem dirigir as solicitacdes para a rede de origem
sem auxilio, apenas baseada no dominio do Identificador de Acesso de
Rede (NAI);

Pacotes de payload sdo encaminhados de forma distinta, baseados na
relacdo de roaming utilizada. Isto pode impactar nos servigos
disponiveis ou na precificagio;

Provedores partilham da mesma infra-estrutura, como pontos de acesso.

A selecdo de acessos estd representada pela figura 2.17:
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GSNI/GPRS/EDGE

Figura 2.17 — O cenario bésico de sele¢do de rede de acesso
(modificado — Beltran, F. e Roggendorf, M., 2004)

2.5.1 - ALGORITMOS DE SELECAO DE ACESSO

De acordo com Koudouridis, G.P. et al., (2005),

O objeto do algoritmo de selecdo de acesso pode ser implementado via
otimizag¢do de uma func¢do utilidade. A fun¢@o utilidade pode ser derivada de
uma métrica de desempenho ou uma combinag@o com peso de varias métricas de
desempenho como throughput atingido pelo usudrio, probabilidade de bloqueio
ou perda, custo de comunica¢do (em termos de consumo de recursos e/ou preco),
utilizacdo de recursos (balanceamento de carga), etc. Aqui estdo alguns objetivos
exemplos para um algoritmo de selecdo de acesso:

a) Selecione o fluxo de acesso via rddio com a maior qualidade de enlace
de radio (por exemplo, o maior SINR — Sinal para Interferéncia mais Razdo de
Ruido). A motivagdo aqui € selecionar um caminho de rddio com as melhores
condi¢des de enlace de rddio levando a uma alta qualidade de comunicagdo. O
problema aqui € que a qualidade de comunicacio também depende do nivel de
congestionamento de um acesso de radio particular. Adicionalmente, esta
comparag¢do deve considerar o fato que diferentes acessos de radio (dependendo
da suas funcionalidades e eficiéncia) podem possuir qualidade diferente para um
mesmo SINR.

b) Selecione o fluxo de acesso de rddio com o menor nivel de
congestionamento. A motivagdo aqui € distribuir igualmente a carga nos acessos
de radio (isto €, balanceamento de carga). Porém, como a qualidade do enlace de
radio ndo é considerada na selecdo, o usudrio pode ficar com um enlace de rddio
ruim e conseqiientemente baixa qualidade de comunicacao.
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¢) Combinacido dos critérios de selecdo a) e b) que estima a qualidade de
comunicagdo baseada na caracteristica do enlace e nos niveis de
congestionamento. Este objetivo combina as vantagens de a) e b) acima. Porém,
a desvantagem € que este caminho requer processamento mais complexo e
também nao inclui informagao relacionada ao custo.

d) Lista de prioridade pré-definida (por exemplo, tecnologias de acesso de
rddio e/ou operadoras preferenciais) que sdo utilizadas na sele¢@o do fluxo de
acesso de radio.

2.5.1.1 — Critérios de Selecao de Acesso

Elementos de informacdo relacionados as tecnologias de acesso:

Poténcia do sinal

Especifica o valor limite minimo do sinal recebido, quando abaixo deste limite, o handover
ocorrerd. O critério mais simples para decidir handover é a poténcia do sinal, isto €, se a
poténcia estd abaixo de um limite pré-determinado, entdo, o handover ocorrera. Porém,
isso nao se aplica quando ha handover de uma WLAN para uma WMAN e vice-versa uma
vez que cada sistema possui limites distintos, e, desta forma, este parametro ndo pode ser o
unico para determinar o handover entre estes dois sistemas. A for¢a de deterioragdao do
sinal ird chamar um servico de evento para a geréncia de handover a fim de que este leve

em consideracdo esta mudanca.

Tipo de camada fisica

Esta informagdo € importante especialmente no caso de handover horizontal em WLAN,
pois ela se baseia em trés tipos diferentes de camada fisica que suportam taxas de dados
distintas, iniciando pelo IEEE 802.11b que suporta 11Mbps e IEE802.11a e IEEE802.11¢g
que suporta 54Mbps. E esperado que uma rede mével faca o handover para uma rede que
suporte taxas de dados maiores. Porém, em cendrios relacionados a handover horizontal
especialmente em WLAN, a rede moével deve fazer handover para a rede WLAN que
suporta 54Mbps em detrimento de 11Mbps. Isto significa que, em cendrios que contém
uma célula WMAN e varios hotspots WLAN, o né mével deve fazer handover para uma

WLAN de maior taxa de dados ao invés de uma WMAN.
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Banda disponivel

Esta informagdo especifica a quantidade de banda disponivel na rede visitada. Este valor
pode ser obtido pelo hotspot WLAN escutando e coletando o Vetor de Alocacdo de Rede
(NAV) no qual a banda disponivel pode ser concluida, enquanto pode ser obtido
diretamente da estacdo radio base no caso de uma WMAN. Determinar a camada fisica
quando saindo de um hotspot WLAN ndo € suficiente se ndo for precedido pela detecg¢ao
do valor NAV do hotspot visitado. Por meio do NAV, a banda disponivel pode ser
calculada em cada tipo de WLAN.

Custo

Este parametro é determinado normalmente pela operadora, de forma que a rede mais
barata serd a rede alvo. Nas politicas de bilhetagem do provedor de servico, é esperado que
o custo de se conectar a um hotspot WLAN seja menos caro que sua contrapartida na
WMAN pois a WLAN opera na banda de freqiiéncia nao licenciada enquanto a WMAN
opera na banda de freqiiéncia licenciada. Esta taxa de utilizacdo do espectro de freqii€éncia
deve ser incluida na taxa total para conectar ao WMAN. Portanto, em um cendrio onde um
né mével em um hotspot WLAN tem a intencdo de fazer um handover, e ha outro hotspot
bem como uma célula WMAN, o n6 deve fazer handover para a WLAN ao invés da

WMAN.

Parametro MAC

E importante saber o tipo de método de acesso em cada rede, pois isto influencia na
garantia de qualidade de servico das aplicacdes que tém inteng¢do de fazer handover. O
método de acesso ao meio empregado em cada rede influencia o tipo de aplicagcdo que fara
handover. Por exemplo, é conhecido que 0 WLAN ndo suporta muito bem VoIP porque o
CSMA/CA nao trabalha bem especialmente sob aumento de taxa, uma vez que é baseado
no método probabilistico de acesso ao meio. Conseqiientemente, € melhor fazer handover
para o WMAN, ja que realiza tamanho alocado periddico para tal aplicagdo. Desta forma, o

QoS da aplicagdo € garantido mesmo quando a carga da rede € aumentada.
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QoS da aplicacao

As redes suportam diferentes tipos de classe de servigo, portanto, cada classe possui seus
préprios parametros de QoS como atraso, jitter, perda de pacotes, etc. O handover deve
ocorrer como reacdo a violacdo de QoS de uma aplicagdo em curso. Isto se deve porque
tanto a carga da rede atual é ampliada ou a taxa de erro de bit (BER) é incrementada como
resultado de baixa qualidade do canal. Portanto, surge a necessidade de investigar novo
provisionamento de QoS robusto e mecanismo de adaptacao para satisfazer os requisitos de
QoS dentro das duas redes . Sugere-se, portanto, um mapeamento prévio de uma solucao

para o mecanismo de adaptacdo de QoS.

2.5.1.2 — O problema NP-dificil

Segundo Weisstein, E'W. [200-], um problema é NP-dificil se um algoritmo para
soluciond-lo pode ser traduzido em um algoritmo para resolver um problema NP (Tempo
Polinomial Nao-deterministico). NP-dificil, portanto significa “no minimo tao dificil

quanto qualquer problema NP apesar dele, de fato, ser mais dificil.
O problema NP-dificil ndo admite algoritmo com razdo de aproximagdo absoluta menor
que certas constantes. Por tal motivo, para este tipo de problema, os estudos sdo

direcionados a busca de algoritmos com boas razdes de aproximacao assintotica.

Existem diversos métodos para resolucdo de um problema NP-dificil conforme ilustrado na

figura 2.17.
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Metodos de Resolugao |

Metodos Exatos Metodos Aproximados
| | [ Aomass
I | |
—| Programacao Dinamical | Heuristicas | | Meta-Heuristicas | | Especiais |
—l Srench-and-Bound | Gulosa (Greedy) —|Algoritmos Geneticosl Times Assincronos |
—| Branch-and-Cut |
—| Melhoria —| Simulated Annealing | Logica Fuzzy |
:ll Pranch-and-Price : —| Construgao —| Busca Tabu | Redes Neurais |
Outros

—| Decomposigao

—| Form. Matematica

|
|
|
H  Particionamento | GRASP |
|
|
|

—| Relaxacao

Figura 2.17 — Métodos de resolugao do problema NP-dificil

O problema de empacotamento (bin-packing)

Os problemas de empacotamento sdo aqueles que requerem que certos itens ou objetos,
sejam empacotados em recipientes de forma econdmica com o objetivo de minimizar o
tamanho do empacotamento em uma das dimensdes do recipiente. Os recipientes podem
ser barras (unidimensional), placas (bidimensional) ou caixas (tridimensional) ou d-

dimensional.

No problema do empacotamento cldssico unidimensional, é dada uma lista de » itens

L=(ay, ay,..., ap), 2.1
cada com um tamanho
t(ae [0,1] (2.2)
e satisfaz a equacao
0<t(a)<C (2.3)
onde C € a capacidade do recipiente
1<i<n. 2.4)

O problema é empacotar os itens em um nimero minimo de compartimentos com a

limitagdo que a soma dos tamanhos dos itens de cada compartimento ndo pode ser maior
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que a capacidade C. Em termos mais simples, um conjunto de nimeros deve ser dividido

em um ndmero minimo de blocos sujeito a restricdo da soma comum para cada bloco.

Um problema de empacotamento é chamado on-line se todo item é empacotado sem a
informacdo dos itens subseqiientes, enquanto um problema é off-line se ele permite

decisoes feitas com o completo conhecimento de todos os itens.

De forma semelhante ao problema do empacotamento, a banda maxima de um acesso é
andloga a capacidade de um recipiente, que varia de um acesso para outro. Os requisitos de
banda de um fluxo de trafego sdo mapeados como o tamanho de um item. Outras restri¢cdes
sao adicionadas ao problema bdsico, como restricdes de atraso e preferéncias de acesso. Se
0s acessos sdo organizados em ordem crescente de custo de poténcia antes da alocacdo,
buscar a poténcia total minima € similar a encontrar o nimero minimo de recipientes.
Portanto, o problema da alocagdo de recursos pode ser considerado um problema de
empacotamento de multiplas restricdes de tamanho varidvel. Em certo instante do tempo, é
um problema de empacotamento off-line ja que os fluxos de trifego dentro da mesma
aplicacdo iniciam-se simultaneamente. Durante um periodo de tempo, é o problema do

empacotamento on-line, ja que as aplicacOes iniciam-se sequencialmente.

Como o problema é NP-dificil, muitos algoritmos de aproximagdo sao utilizados para

resolvé-lo.

O problema da mochila (knapsack)

Este tipo de problema faz parte de uma familia de problemas de otimiza¢do que requer que
um subconjunto de alguns itens seja escolhido de forma que a soma do lucro

correspondente ¢ maximizada sem exceder a capacidade da mochila.

O problema da mochila é formulado da seguinte forma: considere uma mochila de
capacidade C e um conjunto de N objetos

O={o;,..., On} (2.5).

Cada objeto o; possui um peso p; e resulta em um lucro 1; quando totalmente incluido na

mochila. Se uma fracdo x;, x; € [0,1] do objeto o; € colocado na mochila, o lucro de x;l; €
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incrementado e a capacidade disponivel da mochila € subtraida de x;p;. O objetivo € obter o

preenchimento da mochila que maximiza o total de lucro ganho sem extravasar a mochila.

Formalmente, o problema pode ser definido como:

Maximizar:
N
Z=>lx (2.6)
i=1
de forma que:
D> px;<C (2.7)

Existem vdrias classes do problema da mochila como o problema 0-1 que ocorre quando as
varidveis de decisdo x; € [0,1], ou o problema da mochila multiplas escolhas multiplas
dimensdes (MEMD), que surge quando hd G grupos de itens com exatamente um item para
ser selecionado de cada grupo para inclusao na mochila. Uma variagdo dos problemas 0-1
e MEMD ¢ a utilizagao de multiplas mochilas M={Kj,...,Kx}. A forma generalizada do
problema da mochila € conhecida como o problema de designacdo genérica, que € definido

da seguinte forma:

Considere um conjunto de itens O={o;,..., ox}, € um conjunto de mochilas M={M,, ...,
Mn}, onde a mochila M; possui uma capacidade c;. Faga l;; ser o lucro adicionado se o
objeto 0; € totalmente colocado na mochila M; e o peso pjj a respectiva diminui¢do na
capacidade da mochila. O problema de designa¢do genérica busca a designacao de objetos

para mochilas de forma que o lucro total seja maximizado sem extravasar nenhuma das

mochilas:
Maximizar:
N M
Z=Y""x,;l;.x; €[0]] (2.8)
i=1 j=1
de forma que:
N
injpij <c;,Vje [1,...M] (2.9)
i=1
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O problema de designagdo genérica é conhecido como NP-completo enquanto o problema
de decidir se uma solucgdo factivel existe (isto é, uma que acomode todos os itens) é NP-

dificil.

O problema da alocacdo dindmica de recursos de rddio assemelha-se ao problema do
mochileiro que pode carregar um peso mdximo conhecido. Ou seja, as redes sem fio t€m
uma capacidade limitada e conhecida e deseja-se distribuir os acessos as redes de acordo

com a aplica¢ao utilizada pelo usudrio.

2.5.2 - PESQUISAS RELACIONADAS EM ALGORITMOS DE SELECAO DE
ACESSO

Para resolver o problema da selecdo de acesso em uma regido onde coexistem diversas
tecnologias sem fio distintas foi realizada uma ampla pesquisa na literatura técnica
disponivel a fim de identificar as diferentes abordagens para o mesmo problema. A seguir,

sao brevemente descritas as metodologias adotadas.

2.5.2.1 — Alocagdo de Recursos de Selecao Aleatoria, Designacdo Baseada no Servigo da

Portadora e Designacdo Baseada no Recurso de Rédio

Fodor, G., Furuskir, A. e Lundsjo, J. (2004) utilizaram trés algoritmos simples com o
objetivo de tentar aproximar a melhor politica de alocag¢do de recurso definindo a rede de
acesso correta para um usudrio que se aproxima. No primeiro caso, o0 método de alocacao
de recurso de selecdo aleatéria, ndo requer informacdo de entrada (ndo leva em
consideragdo o tipo de servi¢o da portadora e ndo estima o consumo de recurso de radio) e
resulta em uma mistura igualitdria de servi¢os esperados em todos os subsistemas. Este é

utilizado como algoritmo de referéncia e seleciona acessos com igual probabilidade.

O segundo algoritmo utilizado, o de designacdo baseada no servico da portadora requer
definicdo dos pardmetros de QoS (de acordo com o tipo de servigo): throughput, limite de
atraso requerido, BER (Taxa de Erro de Bit) requerida; e assume que as regides de
capacidade do subsistema sdo conhecidas pelo seletor de tecnologia de acesso. Ou seja, o
seletor de tecnologia de acesso mantém um contador para cada servigo de portadora de

forma que, quando o i-ésimo usudrio chega solicitando servigcos da portadora n, os usudrios
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anteriores dos servicos ficam disponiveis. Este algoritmo utiliza as medidas do custo de
recurso do usudrio individual para determinar o subsistema mais eficiente em recursos no

momento da chegada do usuadrio.

O terceiro algoritmo, o de designacdo baseado no consumo de recurso de rdadio atual
(medido) requer mais informacdo e, portanto, permite maior capacidade combinada. Para
este algoritmo, o subsistema selecionado € aquele que aparenta ser o mais eficiente em
recursos (relativo) em termos da razdo do consumo de recurso relativo do usuario na hora
da chegada. Como este valor pode mudar rapidamente em vdrias tecnologias de acesso de
rddio, ela impde atraso, medidas e outros requisitos no projeto do sistema de multiplos

acessos.

Furuskir, A. e Zander, J. (2005) utilizaram o algoritmo de Selecdo Aleatéria (Random
Selection) como algoritmo de referéncia por selecionar acessos com igual probabilidade.
Os outros algoritmos utilizados foram: Baseado no Servi¢o de Transporte (Bearer Service
based) e Baseado no Consumo de Recurso Individual Medido (Measured Individual
Resource Consumption based). Nesta pesquisa, o foco foi baseado na qualidade de servigco
definida pelo usudrio (e ndo da rede). Os parametros de entrada utilizados para o algoritmo
de selecdo de acesso foram: o status das redes de acesso candidatas e a informagdo na
qualidade de servico desejada pelo usudrio. O primeiro algoritmo emprega a politica
baseada no servico 6timo e parametros de QoS associados. O segundo algoritmo usa as
medidas no uso de recurso individual do usudrio para determinar o subsistema eficiente em
recursos no momento da chegada do usudrio. No caso de GSM/WCDMA foi demonstrado

que o emprego destes algoritmos superou o método de selecao de referéncia.

2.5.2.2 — Algoritmos Greedy (guloso)

Xing, B. e Venkatasubramanian, N. (2005) consideraram o problema da selecao dindmica
de acessos como uma varia¢do do problema do empacotamento. As decisdes de selecdo de
acesso foram baseadas em varios aspectos incluindo requisitos de qualidade de servi¢o da
aplicacdo, preferéncias de acesso (onde o usudrio/aplicagdo explicitamente indica a
preferéncia por uma rede de acesso especifica), limites de utilizagcdo de recurso do sistema

e restricdes do aparelho. A inten¢do era minimizar o consumo de energia € maximizar a
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satisfacdo do usudrio. Foram assumidas cinco redes de acesso disponiveis: Bluetooth, IEEE
802.11b, IEEE 802.11a, UMTS e GPRS. Os algoritmos utilizados para a solucido deste
problema foram derivados do algoritmo First Fit Decreasing (FFD): FFDwS (FFD com
Substituicao), FFDwSP (FFD com Substitui¢do e Particionamento), FFDwSPL (FFD com
Substituicdo, Particionamento e Conhecimento da Carga), FFDwSPLR (FFD com
Substituicdo, Particionamento, Conhecimento da Carga e Realocacdo) demonstrando que
os algoritmos propostos melhoraram o desempenho gradualmente em dire¢do a solugdes
quase-6timas em termos de consumo de poténcia e satisfacdo da preferéncia. Em geral, se

o balanceamento de carga ndo for prioridade, o algoritmo FFDwSPR € a melhor op¢do.

Mariz, D., Cananea, L., Sadok, D. e Fodor, G. (2006) também propuseram a utilizacdo de
algoritmos Greedy para a selecdo de acessos. Os autores consideraram o problema da
alocacdo de recursos on-line, ou seja, as sessdes ndo sdo conhecidas previamente. Foram
adotados quatro algoritmos de empacotamento on-line: First Fit, Best Fit, Worst Fit e Less
Voice e o estudo foi realizado por meio de simulagdes. Foram considerados dois cendrios
dindmicos com chamadas de voz e aplicagdes de dados com duas classes: eldstico e nao-
eldstico. Para ambos cendrios foram consideradas duas redes simultaineas: WCDMA e
GSM/EDGE. Os resultados foram analisados em termos de probabilidade de bloqueio e
throughput. Como resultado, o algoritmo LessVoice (menos voz) fornece o melhor
desempenho em termos de probabilidade de bloqueio e garante menor lentidao em sessoes
elésticas. Todos os algoritmos obtiveram menor probabilidade de bloqueio com aplicagdes

nao-elasticas.

2.5.2.3 — Algoritmos Fuzzy MADM

Zhang, W. (2004) identificou o problema da estratégia de decisdo do handover como um
problema fuzzy Multiple Attribute Decision Making (“Tomador” de Decisao de Muiltiplos
Atributos) e a 16gica nebulosa € aplicada para lidar com a informagdo imprecisa de alguns
critérios e preferéncias do usudrio. Os critérios de handover considerados sdo: preco,
banda, razdo sinal ruido, periodo transitdrio, transparéncia e consumo de bateria. Os
métodos MADM considerados sdo: SAW (Simple Additive Weighting Method — Método de
Peso Aditivo Simples), TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution — Técnica para Ordem de Preferéncia por Semelhanga com a Solugdo Ideal) e o

método Maxmin. Foram utilizadas as escalas de conversao propostas por Chen e Hwang
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para traducdo de termos lingiiisticos imprecisos em numeros e os algoritmos SAW e
TOPSIS foram aplicados para classificacdo final. A l6gica nebulosa foi utilizada somente
para lidar com a informacao imprecisa. TOPSIS € mais sensivel a preferéncia do usudrio e

valores de atributos e SAW gera um resultado classificatério relativamente conservador.

2.5.2.4 — Algoritmos AHP e GRA

Song, Q. e Jamalipour, A. (2005) propuseram a integracdo do processo hierdrquico
analitico (AHP — Analytic Hierarchy Process) e a andlise relacional grey (GRA — Grey
Relational Analysis) para garantir a qualidade de servico para vdrias aplicagdes e
simultaneamente evitar handovers freqiientes. AHP ¢é uma tecnologia baseada em
matemadtica para analisar problemas complexos e auxiliar na melhor solugdo resumindo os
principais fatores. Para o problema em questio AHP foi adotado para identificar pesos.
GRA ¢ utilizado para analisar o grau relacional de muitas seqii€ncias discretas e selecionar
a melhor seqiiéncia e neste trabalho foi utilizado para priorizar as redes. Os fatores de
decisdo sdo: caracteristicas de QoS baseados na preferéncia do usudrio e na aplicagdo de
servigo e prioridade da rede. As alternativas de rede de acesso consideradas sio UMTS e
WLAN. Os resultados revelaram que o mecanismo proposto funcionou bem para o sistema

UMTS/WLAN e reduziu a complexidade de implementacao.

2.5.2.5 — MMKP - Problema da Mochila com Miiltiplas Escolhas, Multiplas Dimensdes

Gazis, V., Alonistioti, N. e Merakos, L.(2005) assumiram que se o mapeamento de
recursos por custo € o mesmo para todas as redes de acesso, 0 modelo ABC pode ser

mapeado para 0o MMKP com multiplas mochilas, ou seja, um problema NP-dificil. Ou seja,
O ntimero de fluxos de trafego
N
F=JF, (2.10)
i=1
€ mapeado para o niimero de grupos de itens. O perfil de QoS
q; = qf’,...,qji} 2.11)
de cada fluxo de trafego flj ¢ mapeado para um grupo de itens, exatamente um
de cada que seré colocado na mochila K j
Cada rtede de acesso disponivel é mapeada para uma mochila K ;com

capacidade C

A utilizacdo total do usudrio € mapeada para o lucro adicionado pelos itens
incluidos nas mochilas
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As restrigdes de recurso do problema ABC sdo mapeadas as restri¢des de recurso
(isto, é capacidade) das mochilas.

Escolher como o nivel de qualidade de servico € visto pegando exatamente um
item de cada grupo para incluir na mochila.

2.5.2.6 — Comparacao entre os algoritmos de selecao de acesso

Na tabela 2.5, os algoritmos encontrados na literatura para solucao do problema da sele¢ao

de acesso sao comparados.
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Tabela 2.5 — Comparagdo dos algoritmos

VANTAGEM

DESVANTAGEM

CLASSIFICACAO

UTILIZACAO

DESCRICAO

Um subsistema s é
selecionado de forma

Alocacao de = . ~ A Y .
Recu:;so de Nao requer informagéo de Referéncia de | randémica com probabilidade
~ entrada (ndo leva em , . Pior Caso de | igual entre os recursos. Uma
Selec¢ao ; ~ . . Seleciona acessos com igual = R
- consideragao o tipo de servico o Selecao de aplicagao é alocada a um
Aleatéria = . probabilidade . .
(Random da portadora e ndo estima o Tecnologia de | recurso se o seu tamanho é
. consumo de recurso de radio) Acesso inferior ao espaco livre
Selection) . , s
disponivel. Caso contrario é
rejeitada.
Este algoritmo utiliza as
. ~ L A o medidas do custo de recurso
Designacao Definigao dos parametros de Assume que as regides de ~ o
. . X Selegéo de do usuério individual para
baseada no QoS, throuput, limite de capacidade do sub-sistema . . : .
. . i . Tecnologia de | determinar o subsistema mais
servico da atraso, taxa de erro de bit séo conhecidos pelo seletor o
) Acesso eficiente em recursos no
portadora (BER) de tecnologia de acesso.
momento da chegada do
usuario.
. ~ Como o valor do consumo
Designacao C e . - . .
baseado no Mais eficiente em recursos relativo do usuério pode Este algoritmo utiliza as
consumo de (relativo) em termos da razdo | mudar rapidamente em varias Selecao de medidas do custo de recurso
P do consumo de recurso tecnologias, impde atraso, Tecnologia de relativo
" relativo do usudrio na hora da | medidas e outros requisitos Acesso no momento da chegada do
. chegada no projeto do sistema de usuario.
(medido) 9 proJ

multiplos acessos.
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VANTAGEM

DESVANTAGEM

CLASSIFICACAO

UTILIZACAO

DESCRICAO

First Fit
Decreasing
(FFD) e
variacoes
(FFDwS,
FFDwSP,
FFDwWSPL,
FFDwWSPLR)

Sempre seleciona a melhor
opgao no momento (6timo
local). Mais rapido e mais

simples

Nao garante o resultado
6timo global

Algoritmo Greedy

Offline Bin-
Packing

FFD empacota o item de
maior tamanho no recipiente
que possui espaco disponivel
de menor indice no qual ele
caiba, assumindo que existe
este recipiente. Se ndo existir

este recipiente, FFD
empacota o item atual em um
recipiente vazio.

First Fit (FF)

Facil de codificar e aloca
rapido (aloca o primeiro bloco
gue seja grande o suficiente).
De acordo com Johnson et al

(1974), é a forma rapida e
simples de se conseguir uma
solugéo razoavel (melhor que
17/10 da solugao minima nos
problemas tipicos. O numero
de recipientes utilizado nesta
estratégia € menor ou igual a

1710 M +2 onde M é 0
ndmero minimo de recipientes
para resolver o problema. O
first fit possui a melhor razao
competitiva de qualquer
algoritmo greedy.

Perde muito tempo
encontrando combinagdes de
blocos que preencham os
recipientes. Gera espagos
maiores vazios em média.

Algoritmo Greedy

Online Bin-
Packing

FF empacota o item atual no
recipiente ndo vazio de menor
indice no qual ele caiba,
assumindo que existe este
recipiente. Se nao existir este
recipiente, FF empacota o
item atual em um recipiente
vazio.
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VANTAGEM

DESVANTAGEM

CLASSIFICACAO

UTILIZACAO

DESCRICAO

Best Fit (BF)

First fit e best fit sdo melhores
que o Worst Fit. Procura na
lista completa em cada
alocacao. Escolhe o bloco que
tem o tamanho mais préximo
da solicitacao. Para de
procurar se encontra o
tamanho exato. Baixa
fragmentagéo, pois se existir
um bloco livre do tamanho
exato necessario, pega o
bloco livre sem produzir
fragmento livre.

Resulta em mais perda de
espaco que o first fit porque
deixa muitos pequenos
espacos sem utilizacdo. Tem
a tendéncia de ser lento e se
as alocacgdes sado de tamanho
dindmico, tende a deixar
muitos espagos muito
pequenos vazios. Produz o
menor fragmento livre
possivel se ndo encontra um
bloco livre do mesmo
tamanho necessario. Mais
dificil de implementar. Os
blocos podem ser mantidos
em ordem crescente de
tamanho para encontrar a
melhor opg&o mais rapido,
porém é um overhead extra
pra cada alocagao
comparado ao First Fit. Toda
vez pesquisa na lista inteira.

Algoritmo Greedy

Online Bin-
Packing

Se nao houver recipiente no
qual o item atual caiba, entdo
o BF empacota o item em um
recipiente vazio. Caso
contrario, BF empacota o item
atual em um recipiente aberto
de maior tamanho onde ele
caiba, se houver mais de um
destes recipientes, BF escolhe
o de menor indice.

Worst Fit (WF)

Facil de codificar. Aloca o
bloco que possui mais espago
disponivel. Deixa o maior
bloco livre apés a alocagéo.
Intuitivamente pode evitar
pequenos fragmentos
inutilizados.

Deixa grandes espagos
depois de poucas alocagdes.
Demora implementar mais
que o Best Fit.

Algoritmo Greedy

Online Bin-
Packing

Se ndo ha um recipiente ja
utilizado no qual o item atual
caiba, entdo o WF empacota o
item em um recipiente vazio.
Caso contrario, WF enpacota
o item atual em um recipiente
aberto de menor contetdo
onde ele caiba. Se houver
mais de um recipiente, o WF
escolhe o que possui 0 menor
indice. Sempre escolhe a pior
alocacao possivel
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UTILIZACAO

DESCRICAO

VANTAGEM

DESVANTAGEM

CLASSIFICACAO

Less Voice

Algoritmo Greedy

Algoritmo que aloca uma
aplicacdo a em um
subsistema onde o custo do
recurso esperado relativo ao
tamanho da voz para a classe

de aplicagao é menor.

Simple
Additive
Weighting
Method (SAW)

Gera resultado classificatorio
relativamente conservador. A
vantagem deste método é que
€ a transformagao linear
proporcional dos dados brutos
0 que significa que a ordem
relativa de magnitude dos
pontos padronizados se
mantém igual. E um método
de f&cil implementagéo.

Uma desvantagem é que

valor padronizado mais baixo
nao é necessariamente igual

(o]

a zero o que torna dificil a

interpretacéo do critério
menos atrativo. Baixa
fundamentagao tedrica e

a

ignoréncia da definigdo das
unidades de medida s@o
outras desvantagens deste

método.

Fuzzy MADM

Regras de
Deciséo

Também conhecido como
combinagao linear ponderada
ou métodos de pontuacao. E
uma tecnica de decisdo multi-

atributos. O método é
baseado na média ponderada.

Um critério de pontuagéo é

calculado para cada

alternativa multiplicando o

valor atribuido para a
alternativa pelos pesos da
importancia relativa e
posteriormente somando os
produtos para todos os
critérios.
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UTILIZACAO

DESCRICAO

VANTAGEM

DESVANTAGEM

CLASSIFICACAO

Technique for
Order
Preference by
Similarity to
Ideal Solution
(TOPSIS)

Mais sensivel a preferéncia do
usuario e valores de atributos.
Simplicidade e se obtém uma

classificagéo indisputavel

Depende de informagdes
cardinais como pesos, a

solugéao é altamente

dependente de valores; os
critérios tém que ter uma
utilidade que aumenta ou

decrementa

monotonicamente para o

tomador de decisao.

Fuzzy MADM

Método de
Ponto Ideal

O método prové classificagao

atributos que tornam o método

completa e informacao da
distancia relativa de cada
alternativa em relacao ao
ponto ideal. Neste método,
uma alternativa é tratada
como um conjunto de

uma aproximacgao atrativa
quando a dependéncia entre
os atributos é dificil de testar
ou verificar.

Maxmin

Este metodo maximiza o valor
minimo de afiliagdo sobre
todos os critérios.

Este método utiliza apenas

uma pequena parte da

informacao da matriz de

deciséo.

Fuzzy MADM

Média
Ponderada
Ordenada

Este método primeiro computa
0 peso dos critérios e entdo os
dados de performance de
todos os critérios de cada
alternativa sao elevados a
poténcia do peso do
respectivo atributo.
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VANTAGEM

DESVANTAGEM

CLASSIFICACAO

UTILIZACAO

DESCRICAO

Analytic
Hierarchy
Process (AHP)

Utiliza uma escala subjetiva ao
invés de uma escala
quantitativa. Possui uma forma
de estimar chamado indice de
inconsisténcia. A hierarquia
ajuda a formular a deciséo de
uma forma légica. Chama a
atencao de classificagcdes
inconsistentes. Sua utilizagao
€ grande devido a sua
flexibilidade e facil utilizacao.

Uma vez que a escala é
subjetiva, € sujeita ao erro
humano. Outra desvantagem
€ que é vulneravel a
psicologia humana. O
numero de tabelas
comparativas pode ser muito
grande se forem utilizados
muitos atributos de
comparacao, levando a uma
tendéncia de excluir atributos
de comparagao validos para
manter o numero de célculos
gerenciaveis. Existe um limite
no ndmero de niveis de
hierarquia que podem ser
utilizados. Para problemas
extensos, muitas
comparacoes de dois a dois
precisam ser feitas.
Ambigiidade, julgamentos
inconsistentes pelo tomador
de decisdo e o0 uso de uma
escala de 1 a 9 podem ser
também consideradas
desvantagens deste método.

Fuzzy MADM

Algoritmo
Hierarquico -
Regras de
Deciséo

Técnica de analise multi-
atributos. E uma tecnologia
baseada em matematica para
analisar problemas complexos
e auxiliar na melhor solugéo
resumindo 0s principais
fatores. O método é baseado
em trés principios:
decomposicao, julgamento
comparativo e sintese de
prioridades.
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VANTAGEM DESVANTAGEM CLASSIFICACAO | UTILIZAGAO DESCRICAO
GRA é utilizado para analisar
o grau relacional de muitas
seqUéncias discretas e Utiliza a informacgéo do
selecionar a melhor sistema Grey para comparar
seqUéncia. Evita os defeitos Necessario ter muita dinamicamente cada fator
Gre inerentes dos metédos informacgdo. A distribuicao quantitativamente. Baseado
F{elatig,nal estatisticos convencionais e dos dados deve ser tipica. Modelo analitico Método de no nivel de similaridade e
Analysis (GRA) necessita somente de uma Poucos fatores sdo Classificacao variabilidade entre todos os
y quantidade limitada de dados permitidos e podem ser fatores para estabelecer a sua
(entradas multi-dados, dados | expressos funcionalmente. relagdo. E um método para
discretos e dados analizar o grau relacional para
insuficientes) para estimar o seqiiéncias discretas.
comportamento de um sistema
incerto.
. . E uma variagdo do problema
O universo de pesquisa para d hila Classi ]
o uma solugdo em MMKP é a mochila classico 0-1.
Este modelo é util quando a menor do aue o universo de Sejam n grupos de itens.
Problema da | qualidade em geral precisa ser os uisg ara as outras Cada grupo i possui /i itens.
Mochila com | maximizada. Cada item pode vre)lriaqc")es go roblema da Cada item do grupo possui
Multiplas ser caracterizado pela mochilga Qual %er alooritmo Procedimentos | um valor particular e requerem
Escolhas, necessidade de recurso para em éral L?e reso?va o de Solugéo m recursos. O objetivo do
Multiplas cada tipo de fluxo. Pode ser MMKI% congome rECUISOS Optima MMKP é pegar exatamente
Dimensoées utilizado para modelar computacionais um item de cada grupo para
(MMKP) problemas de configuragcao P maximizar o valor total de

gue envolva opgoes.

exponencialmente com o
aumento do tamanho da
quantidade de grupos.

itens colecionados, sujeito as
restricoes de recurso mda
mochila.
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2.5.3 - PROCESSOS DE OTIMIZACAO

Klein, P. N. e Young, N. E.(1999) afirmam que

Um problema de otimizacdo consiste em encontrar o melhor elemento em um
conjunto P, chamado de regido factivel e geralmente especificado
implicitamente, onde a qualidade dos elementos do conjunto é avaliada
utilizando a funcdo f{x), a funcdo objetivo, geralmente algo muito simples. O
elemento que minimiza (ou maximiza) esta funcdo € a solucdo 6tima da funcao
objetivo e neste elemento estd o valor 6timo.

valor 6timo = min {f{x) | x € P} (2.12)

Para solucdo de problemas de otimizacdo, algumas técnicas de inteligéncia artificial sdo

utilizadas. A figura 2.18 apresenta estas técnicas e respectivas classificagdes.

TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

REPRESENTAGAO DO LOGICA NEBULOSA ‘ ENUMERATIVAS
CONHECIMENTO (FuzzY)
SISTEMAS SUPORTE A B'Yé%'/?g(')”'gﬁ | NAo-GUIADAS | [ GuIADAS |
ESPECIALISTAS DECISAO e I
CKTRACKING
APRENDIZAGEM DE
MAQUINA
PROGRAMAGAO BRANCH E
GUIADAS | NAO-GUIADAS DINAMICA BOUND
LAS VEGAS
AGENTES INTELIGENTES ‘
VIDA ARTIFICIAL
ESCALAR A MONTANHA APRENDIZADO DE REFORCO ( l d
SIMULATED COLONIA DE CELLULAR SISTEMAS
BUSCA TABU
ANNEALING FORMIGAS AUTOMATA IMUNOLOGICOS
BASEADO NO REDES
B NEURAIS
PERCEPTRONS
RIOIFFIELD MULTI-CAMADAS
MAPAS
KOHONEN
COMPUTACAO
GENETICA EVOLUTIVA
ALGORITMOS SISTEMAS DE ESTRATECIAS | | pROGRAMAGAO
Loemme CLASSIFICACAO | | EVOLUTIVAS E Jeaine
QUE APRENDEM | | PROGRAMAGAO

Alguns métodos convencionais de otimizacdo serdo descritos a seguir:

Figura 2.18 — Técnicas de Inteligéncia Artificial
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2.5.3.1 — Escalar a montanha

Esta ¢ uma técnica de pesquisa local que somente aceita mudangas para melhorar a funcao
objetivo. A desvantagem do algoritmo “escalar a montanha” € que ele precisa encontrar os

vizinhos do estado atual antes de mover e isto demora.

2.5.3.2 — Algoritmos Evolutivos

Sao algoritmos inspirados pelo processo de evolugao natural biol6gica.
Cinco elementos principais:

¢  Grupo de Individuos — Populacdo

e (Cddigo Genético — Representagcao

® Fonte de Variagdo — Operadores Genéticos

e Aptidao Reprodutiva — (Fitness)

e Sobrevivéncia do que melhor se aplica - Selecao

A figura 2.19 mostra o fluxograma do algoritmo evolutivo bdsico:

Criar uma populagao inicial

|

Calcular a aptiddo da
populagao

Selecionar os pais

|

Produzir offspring (raga)

|

|

Calcular a aptiddo do
offspring

|

Juntar o offspring com a
populagao

NAO w SIM

Figura 2.19 — Fluxograma do Algoritmo Evolutivo Bésico

M M M
A R A A a4
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Redes Neurais Artificiais

Sao inspiradas na funcdo dos neurdnios cerebrais.

Técnicas baseadas em agentes

Sao inspirados na interagao social humana.

Técnicas Swarm / Colonia de Formigas

Sa@o inspirados no comportamento de insetos sociais. As formigas deixam feromonios
quando procuram por comida para trazer de volta para a coldnia. Outras formigas seguem
estas trilhas e convergem naquelas onde os feromodnios sdo mais fortes (eles sdo
sobrepostos com mais freqiiéncia nas rotas mais curtas). Estes principios podem ser
reproduzidos com algoritmos de coldnia de formigas que enviam formigas virtuais em uma
rede simulada, de forma aleatéria no inicio, mas com instru¢des de seguir a trilha de
feromonio mais forte. Se ela for bloqueada, a trilha antiga seca e as formigas vao para a

segunda melhor rota.

Algoritmo Genético

O algoritmo € iniciado por um conjunto de solu¢des de problemas (representados por
cromossomos ou um genoma) chamados populagao. O algoritmo genético entdo cria uma
populacdo aleatoria de solugdes e aplica operadores genéticos como mutacao e cruzamento
para evoluir as solugdes a fim de encontrar a melhor. As solucdes de uma populagdo sao
retiradas e utilizadas para formar uma nova populagdo. Isto é motivado por um desejo que
a nova populacdo seja melhor que a anterior. Solugdes escolhidas para formar novas
solucdes sao selecionadas de acordo com o menor custo ou aptidao (fitness) — quanto mais
adequado sao, mais chances de reproduzir. Isto se repete até que alguma condigdo é

satisfeita.

O algoritmo genético utilizado esta descrito informalmente a seguir:
1. Gerar populagdo inicial com x individuos.

2. Enquanto ndo atingir y geracoes:
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2.1. Criar nova populacdo aleatdria vazia.
2.2. Enquanto nimero de individuos na nova popula¢do for menor que x:
2.2.1. Selecionar dois individuos.
2.2.2. Realizar cruzamento.
2.2.3. Realizar mutac¢do nos individuos gerados
2.2.4. Adicionar os novos individuos a nova populacao.
2.3. Combinar as populacdes antiga e nova, limitando a populacdo resultante em x
individuos.

3. Selecionar melhor individuo como solucdo do problema.
Ao combinar duas populagdes, nova e antiga (passo 2.3), sdo mantidos na populagcdo
resultante os melhores individuos de ambas. Geralmente métodos particulares sao

aplicados em cada um dos estdgios.

A figura 2.20 mostra o algoritmo genético utilizado para a resolucdo do problema proposto

nesta dissertagao.
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Individuo

Proxima Geracio
———

Criar uma populagao de
cromossomos (Geragao 0)

|

Determinar a aptiddo de cada
1 individuo (fungdo custo)

Selecionar os individuos para
a préxima geragao

!

Quantizar os cromossomos

!

Converter os cromossomos
em decimal para binario

!

Selecionar os pais pelo
método da roleta

|

Realizar a reprodugao
utilizando o cruzamento

|

Realizar a mutagéo >

Converter os cromossomos
em binario para decimal

]

2
&

A8 A
& I

o

W W

&

“Desquantizar” os
Cromossomos

Figura 2.20 — Algoritmo genético utilizado nesta dissertacao

uma matriz bidimensional

UMXN: { Um,n }

A representacdo do individuo requer:
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Mostrar os resultados

O individuo modela a solugdo para o problema de selecdo de sistema de acesso. Ele

contém a distribui¢cdo do nimero de usudrios por servico em cada sistema sob a forma de




e Uma mistura de tipos de gene, por exemplo, genes para representar nimeros,
funcdes ou varidveis.

¢ A montagem de equagdes aritméticas.

Nao hd uma regra fixa para o tamanho da populagcdo. A resposta para o tamanho ideal da

populacdo é dependente do tipo de problema.
Funcao Custo (Fitness ou Aptidao)

A avaliacdo da funcdo custo ou aptiddo pode ser complexa, envolvendo as seguintes
consideragdes:

¢ O ndmero de genes necessarios para se atingir um dado nivel de desempenho;

e Objetivos (menor custo);

e Medida de aptidio em termos de melhorias comparados a um dado nivel de

desempenho.

Esta funcdo é definida pelo usudrio com o propdsito de modelar o problema. O custo do

individuo €é representado pela quantidade “balanceada” de usudrios !, dada pelo produto
do total de individuos pelo fator de balanceamento b (0 < b < 1), o qual indica quao
proximo do mix de servigos especificado estd o individuo. A funcdo desse componente é

beneficiar os individuos que se aproximam da ocupacdo méxima, gerando menos

A

desperdicio de recursos. O total de usudrios balanceado ! considera a adequacdo do

individuo ao perfil especificado para a demanda dos servigos.

Inicializacao do Individuo

Cada elemento uy, , da matriz Uy recebe um valor aleatério (> 0) simbolizando o ndmero
de usudrios alocados no sistema m para o servico n, respeitando-se a capacidade de

recursos do sistema m.

Mutacio do Individuo
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O processo de mutacdo consiste em alterar os valores dos elementos uy,, da matriz Upxn
de forma aleatéria (respeitando a capacidade dos sistemas), de acordo com uma
probabilidade de mutacdo Py, Esta operacdo pode ser aplicada principalmente nas
primeiras iteragdes para uma melhor exploracdo do espaco de solucdes, mas deve ser
evitada nas iteracOes finais. Nos primeiros experimentos foi atribuido um valor fixo para
Puue. Os experimentos seguintes, Pp, € definida em fungcdo do estado corrente do
individuo. Especificamente, a probabilidade de mutacdo de um individuo é funcdo do
balanceamento dos servigos (ver fun¢do custo), de forma que quanto mais balanceado o
individuo (mais préximo do mix de servicos especificado), menor a probabilidade de

mutacao.

Cruzamento

No cruzamento de dois individuos sd@o gerados outros dois individuos. Considerando dois
individuos A e B com 0 mesmo tamanho e com o mesmo nidmero de bits chamados pais e
escolhidos por certas regras. Um sistema m € escolhido aleatoriamente, definindo o ponto
no qual as matrizes dos dois individuos pais serdo cruzadas. O primeiro individuo gerado
detém as m primeiras linhas do primeiro individuo pai e as M-m ultimas linhas do segundo
individuo pai. O oposto ocorre com o segundo individuo gerado. Ou seja, sdo criados dois
novos individuos a partir dos quatro fragmentos por meio da concatenagdo do primeiro
fragmento de um pai com o segundo fragmento do outro individuo. O novo individuo
possui caracteristicas dos pais, mas possuem novas caracteristicas devido a concatenagdao

de fragmentos diferentes.

A figura 2.21 apresenta o ciclo completo do algoritmo genético contendo as etapas
descritas anteriormente: criacdo da populagdo inicial, identificacdo dos individuos com
menor custo, selecdo dos melhores individuos para cruzamento, realizacdo do cruzamento,
mutacdo do individuo e andlise do resultado. Se o resultado obtido é o esperado, o

algoritmo encerra.
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Figura 2.21 — O Ciclo do Algoritmo Genético: sele¢do, cruzamento, crossover € mutacao
(Analoui, M. e Fadavi Amiri, M., 2006)
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3 - METODOLOGIA

3.1 - AREA DE ESTUDO

A presente dissertacdo insere-se no contexto do estudo de algoritmos para alocagdo
dinamica de recursos, focada neste problema como proposta de melhoria na relagdo entre
os processos de negdcio e os elementos de rede de telecomunicagdes. Busca aumentar a
flexibilidade da operadora na criacdo de servicos e produtos bem como na melhor
utilizacdo dos recursos de rede disponiveis. O estudo € direcionado ao conhecimento dos
algoritmos utilizados para a solucdo deste tipo de problema e propor a abordagem com

algoritmos genéticos para alocacdo de recursos.

3.2 - ORIGEM DOS DADOS E/OU INFORMACOES

Deve ser construida uma base de informagdes que possua todos os elementos de
informacdo que devem ser suportados pela solucdo adotada a fim de realizar uma decisdao

de handover efetiva.

Koudouridis, G.P. et al. (2005), consideram que os parametros para qualquer processo de
decisdo podem conter um ou mais parametros que caracterizam os fluxos de acesso
candidatos. Segundo os autores, estes podem ser divididos em duas grandes categorias que

podem ser definidos de acordo com a tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Parametros que caracterizam os fluxos de acesso

Capacidade do ponto de acesso

Requisito de QoS do servico
Parametros Estaticos:

Preferéncia da tecnologia de acesso de
O valor destes parametros € mudado em
radio

uma escala de tempo muito mais longa : : :
Custos financeiros (Real/min,

que o tempo de vida normal de um fluxo
Reais/Mbyte)

(ou sessdo) e nao depende das condicdes

Capacidade do terminal

atuais do radio ou carga.
Nivel de integracdo entre os acessos de

radio
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Parametros Dinimicos:

Nesta categoria os parametros sao
dindmicos porque seus valores variam em
uma escala de tempo que é compardvel ao

tempo de vida normal de uma sessdo e
depende: das condi¢des de carga atuais, da

velocidade do usuario, da localidade, etc.

Nivel de congestionamento do ponto de

acesso e condi¢des atuais de carga

Caracteristicas instantaneas ou médias do
enlace de radio (poténcia do sinal, nivel de
interferéncia, SNR — Razao Sinal-Ruido,

etc.)

Quantidade de recursos necessdria para
uma qualidade de comunicagdo

satisfatoria

Custos financeiros

Velocidade do terminal

3.3 - PROCEDIMENTO ANALITICO

A pesquisa utiliza a simulacdo como metodologia primaria para o estudo experimental do
modelo de selecdo de acesso utilizando algoritmos genéticos. Serdo implementados os
algoritmos propostos por Fodor, G., Furuskdr, A. e Lundsjo, J. (2004) para serem
utilizados como ferramenta comparativa para se analisar os resultados obtidos com o

algoritmo proposto.

Nas secOes anteriores foram apresentados alguns algoritmos utilizados para sele¢dao de
acesso e otimizacdo. Estes algoritmos convencionais multi-critérios ndao levam em
consideracdo as complexidades e incertezas que surgem das diferentes tecnologias de
acesso de radio. Para estes algoritmos ndo € uma tarefa simples incorporar o conhecimento
humano sobre o problema e um método para adaptar os algoritmos é modificar os pesos
dos critérios para se conseguir melhores resultados. Por este motivo, a proposta € utilizar o
algoritmo genético como solu¢@o para o problema da selecdo de acesso uma vez que se

pode incorporar ao proprio algoritmo regras e pesos para se atingir o resultado esperado.

O algoritmo genético € uma excelente opcao para aplicagdes cujo espaco de pesquisa pode

variar com o tempo e requer constante evolugao, pois:
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1. Os algoritmos genéticos trabalham com uma representacdo do conjunto de parametros e
ndo com 0s parametros;

2. Os algoritmos genéticos procuram por uma populacdo de pontos, ndo um tnico ponto;

3. Os algoritmos genéticos utilizam informacao de payoff (func¢do custo) ndo derivativas ou
outros conhecimentos auxiliares;

4. Os algoritmos genéticos utilizam regras probabilisticas e ndo deterministicas.

Para a resoluc@o do problema proposto, a recombinacdo ou cruzamento (crossover) € visto
como uma sintese das melhores priticas e a mutagdo € vista como um método para

inspiragdo e criatividade espontineas.

Haupt, R. L. e Haupt, S.E (2004) afirmam que as vantagens do algoritmo genético sao:
e Naio requer informacao derivada;
¢ Lida com um grande nimero de varidveis;
e Otimiza varidveis com superficies de custo muito complexas;

e Prové uma lista de varidveis 6timas, ndo apenas uma Unica solugao.

Os algoritmos genéticos sdo inspirados pela teoria Darwiniana sobre a evolucdo, estes sao
partes da computacdo evoluciondria que é uma area de rapido crescimento da inteligéncia

artificial.

Para Wall, M.B. (1996), em particular, o algoritmo genético funciona muito bem em
problemas combinatoriais mistos (continuos e discretos). Eles sdo menos susceptiveis a

ficarem presos em uma 6tima local comparada com outras técnicas de otimizagao.

Jain, L.C, Martin, N.M (1996) afirmam que “os algoritmos genéticos consideram muitos
pontos simultaneos no espago de pesquisa e garantem uma rapida convergéncia préxima da
solucdo 6tima em muitos tipos de problema; em outras palavras, geralmente exibem uma

chance reduzida de convergir para um minimo local”.

A figura 3.1 ilustra como o algoritmo genético é capaz de sair de um maximo local através

da mutacdo. Na mesma figura, também pode-se observar que o cruzamento é responsavel
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por fazer com que a populacdo aleatoriamente gerada consiga convergir para um maximo

local ou global.

Maximo
Global

Maximo
Local
Mutacgao

Cruzamento l l

Figura 3.1 — Mutagdo e cruzamento

O software utilizado para as implementa¢des ¢ 0 MATLAB versao 7.0. O equipamento é
um notebook Dell Latitude D520 com processador: Intel Centrino Core 2 T5500 1.66Ghz,
memoria RAM de 1GB, DDR2-533 SDRAM, 1 DIMM. O Hard Drive é Hitachi 80GB,
7200RPM. O Sistema Operacional € o Windows XP Service Pack 3.

3.4 - OPERACIONALIZACAO DAS VARIAVEIS

Dado um conjunto de sistemas de acesso (redes) e fluxos de trafego chegando de forma
dindmica de aparelhos moveis. Distribuir os fluxos de trifego entre estes sistemas de
acesso de forma a:

(1) melhor aproveitar as redes de acesso existentes de acordo com o tipo de aplicacdo (voz
ou dados)

(2) maximizar a quantidade total de usudrios alocados com sucesso no sistema

3.4.1 - O Modelo Matematico

3.4.1.1 — Entrada

M: Nuimero de redes de acesso (WCDMA, GSM).

N: Numero de servigos (voz e dados).
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wp: Quantidade de recursos disponiveis no sistema de acesso m (capacidade da rede de
acesso).

Zmn: Consumo de recursos de um usudrio do servico n no sistema .

a,: Caracterizacdo da demanda (mix de servi¢os), com

0<a,<l1,paran=I,...N, (3.1

> a,=1. (3.2)

n n

3.4.1.2 — Saida

Unixn = { Um, J: Distribuic@o de usudrios em cada sistema m=1,...,M para cada tipo servico

n=1,....N.

3.4.1.3 — Restri¢des

A capacidade de cada sistema ndo deve ser excedida, isto é,

<w,, (3.3)

param=1,....M.

A distribuicao de usudrios deve se aproximar da caracteriza¢do de demanda especificada

para cada servico, isto &,

u

mom,n

= < ———=a,, paran=1,..,N. (3.4)

2 2

3.4.1.4 — Definicao da func¢ao custo

A funcdo custo € a funcdo que define os resultados em fungao das varidveis de entrada. A

fun¢do “custo” foi definida a partir das curvas de capacidade por tipo de trifego de cada
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tecnologia separadamente conforme dados constantes na tabela 3.2. Nesta tabela, Furuskir,
A. (2003) definiu a capacidade para trifego de voz e dados para as tecnologias
GSM/EDGE bem como para WCDMA/HSDPA. A partir destes dados podem-se
determinar as curvas de capacidade médxima por tipo de trafego para cada tecnologia
conforme a figura 3.2. Deseja-se, portanto, com o algoritmo genético identificar a
capacidade combinada de ambas as tecnologias, priorizando o trafego mais indicado para

cada tipo de tecnologia.

Tabela 3.2 — Capacidade de Trafego para GSM/EDGE e WCDMA/HSDPA
Fonte: Furuskir, A. (2003)

Capacidade de voz Capacidade WWW
[Erlang/Setor/10MHZz] (taxa de bit CSE)
[Usuarios/Setor/10MHz]

GSM/EDGE 125 30 (150kbps)

70 (50kbps)

80 (25kbps)

23 (50kbps, GPRS)

WCDMA/HSDPA 150 80 (150kbps)

90 (50kbps)

94 (25kbps)

250 (50kbps, HS-DSCH)

Regigo de Capacidade

[+
=1
T

—
=]
T

@
=1
T

a1
=]
T

I
=]
T

— GSM/EDGE
— WCDMA

(&) I
=] =]
T

=]
T

Usuarios de DAdos [Usuarios/Setor/10MHZ] (150kbps)

I I I 1 1 I I I 1 I
0 10 20 20 40 50 60 70 80 90 100 10 1200 130 140 150

Usuarios de Voz [Erlang/Setor/ 10MHZ]

fe=]

Figura 3.2 — Capacidade de usuarios GSM/EDGE e WCDMA
(Fodor, G., Furuskir, A. e Lundsjo, J., 2004)
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A funcdo custo foi entdo definida a partir das seguintes premissas: sdo conhecidas as
curvas de capacidade mdaxima por tipo de trifego de cada uma das tecnologias
separadamente, ndo se pode extrapolar a capacidade maxima de usudrios de dados por
setor e ndo se pode extrapolar a capacidade maxima de usudrios de voz (Erlang por setor).
Além disso, a partir destas informagdes, pode-se identificar a melhor utilizagdo destas
tecnologias separadamente (para voz ou dados) em fun¢do do consumo de recursos a fim
de priorizar o trafego mais adequado aquela tecnologia. A seguir, sdo descritos os passos
utilizados para se definir a fung¢do custo. As premissas para cada tecnologia foram obtidas

da tabela 3.2.

Premissas GSM/EDGE
6
dados g, + 25 *v0zZ 56, =30 (3.5)
e (Capacidade méaxima de usudrios de dados [Usuarios/Setor] = 30 3.6)
e (Capacidade médxima de usudrios de voz [Erlang/Setor] = 125 (3.7)

¢ Um usudrio de dados consome aproximadamente o quadruplo de recursos que um
usudrio de voz.

Premissas WCDMA (3G)
8
dados yepu, + 5 *v0Zywepya =80 (3.8)
e (Capacidade maxima de usudrios de dados [Usudrios/Setor] = 80 3.9)
e (Capacidade médxima de usudrios de voz [Erlang/Setor] = 150 (3.10)

¢ Um usudrio de dados consome aproximadamente o dobro de recursos que um
usudrio de voz.

Premissas WCDMA (3G) + GSM/EDGE
e (Capacidade max. de usudrios de dados [Usudrios/Setor] = 80+30=110 (3.11)
Portanto, a soma da distribuicdo de dados em ambos sistemas <= 110 (3.12)

usudrios _dados =1— usuarl?;(_) dados (3.13)
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e (Capacidade max. de usudrios de voz [Erlang/Setor] = 150+125 =275 (3.14)
Portanto, a soma da distribuicdo de voz em ambos os sistemas <= 275 (3.15)

L. usudrios _voz
usudrios _voz=1—-——— (3.16)

275

(3.17)

dados g, +2—65v0zGSM =30 = custog, =[30—dadosy, +%VOZGSM

(3.18)

8 8
dados,cpy, + EVOZWCDMA =80 = custoypya =80 —dados,cpy, + EVOZWCDMA

Uma vez conhecidas as fungdes custo para as tecnologias GSM/EDGE e WCDMA
(equacdes 3.17 e 3.18), deseja-se que os resultados obtidos pelo algoritmo se aproximem
da funcdo matematica, portanto, utiliza-se 0 método dos minimos quadrados cujo objetivo
¢ tornar a soma dos quadrados dos “erros” entre a resposta desejada e a resposta obtida o
menor possivel. Na figura 3.3 o método dos minimos quadrados € ilustrado. Quando os

valores obtidos forem exatamente iguais ao objetivo, esta diferenca deve se igualar a zero.

10

Figura 3.3 — Método dos Minimos Quadrados
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As varidveis usudrios_dados e usudrios_voz indicam o qudo préximo da ocupa¢do maxima
de usudrios de voz ou dados a solucdo estd. Na defini¢do da fun¢do custo, estas varidveis
foram acrescidas para beneficiar quando a solug¢do obtida pelo algoritmo estiver proxima
da capacidade mixima combinada das tecnologias. Ou seja, a funcdo custo serd entio
fun¢d@o do minimo quadrado do custo de cada uma das tecnologias separadas multiplicada
pelas varidveis usudrios_dados e usudrios_voz. Em outras palavras, quanto menor for o
custo, o algoritmo estd mais proximo da capacidade maxima combinada de ambas as

tecnologias.

custo = ((custoGSM )2 + (custoWCDMA )2 )* usudrios _ dados * usudrios _voz (3.19)

3.4.1.5 — Defini¢do das varidveis de otimizacao

¢ Nimero de individuos da populagc@o ou cromossomos (Ny,q): 0 cromossomo contém
os valores que se deseja otimizar. Cada cromossomo € composto por genes
conforme serd descrito a seguir. Este valor pode ser qualquer nimero inteiro maior
que zero. Para esta dissertagdo, foram testados valores para Nyg distintos para
comparacao dos resultados. O valor definido na equacdo 3.20 é meramente

ilustrativo e seré utilizado no exemplo do item 3.4.2.
Npma =4 (3.20)

e Nimero de genes N do cromossomo (Ngepes): cada gene contém a quantidade de
usudrios por servico em cada sistema sob a forma de uma matriz. Para a nossa
simula¢do foram considerados dois tipos de servigo: dados e voz e dois tipos de
rede de acesso: GSM e WCDMA. Cada gene ird indicar a quantidade de individuos
para cada um dos tipos de servico e rede respectivamente. Ou seja, 0 Cromossomo
serd composto por quatro varidveis (genes). Uma delas ird informar a quantidade de
usudrios de servicos de dados GSM, a outra a quantidade de usudrios de servicos de
dados WCDMA e a outra ird informar a quantidade de usudrios de servicos de voz

GSM e a outra a quantidade de usudrios de servicos de voz WCDMA.
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NGenes:4 (3 21 )

Limites de cada um dos dois genes do cromossomo (CromlLim): a funcdo do limite
¢ garantir que todos os valores gerados pelo algoritmo genético estejam dentro da
regido limite. De acordo com as premissas de dados 3.6 e 3.9 e as premissas de voz
3.7 e 3.10 descritas anteriormente, as varidveis CromLimy,, € CromLimp,gos para

cada rede de acesso sdo definidas a seguir:

CromLimy,, gsm= [0 125] (3.22)
CromLimv,; wepma= [0 150] (3.23)
CromLimp,gos gsm= [0 30] (3.24)
CromLimpagos wepma= [0 80] (3.25)

O comprimento da seqiiéncia de caracteres (Lys): este valor € definido em funcao
da quantidade de digitos que os valores aleatdrios atribuidos pelo algoritmo
genético para a quantidade de usudrios possuem ao serem convertidos para bindrio.
O valor mdximo de usudrios para cada tipo de trafego e rede de acesso € 125 ou
150 ou 30 ou 80, e, estes nimeros quando convertidos para bindrio sdo equivalentes
a: 1111101, 10010110, 1110, 1010000. Ou seja, 7 bits, 8 bits, 4 bits e 7 bits
respectivamente. Desta forma, como a quantidade de bits mdxima € 8 para estes

numeros binarios, temos:

Luis=[8 8 8 8] (3.26)

Probabilidade de mutacdo (Py,): € a probabilidade de que um bit no cromossomo
ird ser alterado (0 se torna 1 e 1 se torna 0). Este parametro € definido e ajustavel
pelo usudrio. O valor definido na equacao 3.27 € meramente ilustrativo e € o valor
que serd utilizado no exemplo definido no item 3.4.2. Este pode ser qualquer valor
entre 0 e 1 dependendo da quantidade de bits que se deseja que sofra mutacao. Para
esta dissertacdo, foram testados valores para P, distintos para compara¢gdao dos
resultados.

Ponue =0,2 (3.27)
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® Numero de geragdes (Ngen): quantidade de iteragdes. Este valor também € definido
pelo usudrio. Pode ser qualquer nimero inteiro maior que zero. O valor definido na
equacgdo 3.28 ¢ meramente ilustrativo e serd utilizado no exemplo descrito no item
3.4.2. No cdédigo utilizado nesta dissertacdo, foram feitos testes com quantidades

distintas de iteracOes para comparar os resultados e identificar o melhor parametro.

Nien=50 (3.28)

e Percentual de individuos clonados para a proxima geragcao (Pgj). Da mesma forma
que o parametro Py, este parametro também € definido e ajustdvel pelo usudrio. O
valor definido na equacao 3.29 foi apenas utilizado como exemplo e serd utilizado
no item 3.4.2. Este pode ser qualquer valor entre 0 e 1 dependendo da quantidade
de bits que se deseja que seja mantido (clonado) para a proxima geragdo. Para esta
dissertacdo, foram testados valores para Pgj; distintos para comparacdo dos

resultados.

Pgi=0,5 (3.29)

Os valores definidos nas equacgdes 3.20 a 3.29 correspondem aos valores utilizados no

exemplo do algoritmo genético que serd descrito a seguir.

3.4.2 — Exemplo do algoritmo genético desenvolvido

Nesta secdo, serd apresentado um exemplo passo-a-passo do algoritmo genético

desenvolvido para resolver o problema proposto nesta dissertagao.

3.4.2.1 — Geragdo da populagdo inicial

Geragdo aleatéria de uma populacdo de N individuos dentro dos limites definidos (para
fins de exemplo, utilizaremos uma populacdo de 4 individuos). Cada linha da tabela 3.3 é
um cromossomo (ou individuo) composto por quatro genes (colunas) conforme ja

explicado anteriormente:
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Tabela 3.3 — Exemplo de uma populacao aleatéria de 4 individuos

VOZgsm | DADOSgsm | VOZwcepma | DADOSwcepma
50 24,96 82,50 36
64 5 121,88 15
38 24,48 80,63 37
44 24,96 69 31

3.4.2.2 — Determinar o custo de cada individuo (fitness)

O célculo do custo € a diferencga entre o valor esperado e o valor obtido aleatoriamente. A
aptiddo é uma medida de quiao adequado o cromossomo € para solu¢do do problema. Para
o célculo do custo foi utilizada a equagdo 3.19. Deseja-se encontrar 0 cromossomo (ou
individuo) que possui o menor custo. Ou seja, para os valores aleatérios do exemplo, o
custo calculado estd apresentado na tabela 3.4 onde cada linha € o valor do custo do

respectivo Cromossomao:

Tabela 3.4 — Exemplo do resultado do célculo de custo

CUSTO
11,19
24,64

3,25
51,89

3.4.2.3 — Identificar o individuo com o menor custo (melhor aptidao)

Como estamos buscando o cromossomo (ou individuo) que estd mais proximo da curva, a
melhor aptidao € a do individuo que possui menor valor numérico. No exemplo, é o
terceiro individuo. Na tabela 3.5 estd reproduzido o melhor cromossomo (aquele que

possui menor custo).

Tabela 3.5 — Exemplo do individuo com menor custo e, portanto, melhor aptidao (fitness)

VOZgsm

DADOSgsm

VOZwcpma

DADOSwcpma

38

24,48

80,63

37
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3.4.2.4 — Calcular o custo médio

E a média aritmética dos custos obtidos (tabela 3.5). Para este exemplo, o custo médio é

igual a 22,74.

3.4.2.5 — Selecionar os individuos que serdo clonados para a proxima geracao

Nesta etapa, os cromossomos sdo ordenados do menor custo para o maior. E o momento
onde sdo descartados os cromossomos com maior custo. A quantidade de cromossomos
mantidos € definido pela varidvel Pgj;.. Ou seja, para a taxa de selecdo de 0,2 sdo mantidos

2 cromossomos (individuos) conforme exemplificado abaixo:

PEiic * NGenes = 0,5%4 = 2,0 = 2 individuos (3.30)

Sdo selecionados para serem clonados para a préxima geragdo 0S 2 Cromossomos
(individuos) que possuem menor custo (de acordo com o Pgj;; definido). Ou seja, o terceiro
e o primeiro conforme exemplificado na tabela 3.6. As linhas em amarelo referem-se aos
cromossomos selecionados e as linhas em branco correspondem aos cromossomos que

serdao eliminados.

Tabela 3.6 — Exemplo de classificacdo dos cromossomos em ordem de custo

CUSTO | CLASSIFICACAO
11,19 2
24,64 3
3,25 1
51,89 4

3.4.2.6 — Selecionar os individuos que substituirdo os cromossomos descartados

A quantidade de individuos que serdo substituidos é igual a nimero de individuos da
populacdo menos a quantidade de individuos que serdo mantidos (de acordo com o passo

anterior). Para a selecdo dos cromossomos substitutos, serd utilizado o método da roleta.
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O método da roleta é uma forma de escolher os cromossomos da populacdo de forma
inversamente proporcional ao custo. Nao é uma garantia que o0 membro de menor custo
serd selecionado para a proxima geracdo, porém o individuo de menor custo possui maior
drea da roleta. Neste método, o custo acumulado dentre os cromossomos que sdo mantidos
para a préxima geracdo € utilizado para a sele¢do do cromossomo. No exemplo, dois

cromossomos sao mantidos, portanto o método da roleta seleciona entre estes dois.

Para o método da roleta, é calculada a propor¢do de cada cromossomo (individuo) para

definir a 4rea da roleta que cada individuo selecionado ocupara:

1—Cust,
Propor¢do = (1= Custo cromossomo ) (3.31)

z (I = Custo cropossomo )

A figura 3.4 ilustra como a roleta é definida.

cromossomo 1
48%

cromossomo 3
52%

@ cromossomo 1 m cromossomo 3

Figura 3.4 — Método da Roleta

Para selecionar o cromossomo, ¢ gerado um nimero aleatério entre 0 e 1. Comegando pelo
topo da lista, o primeiro cromossomo com probabilidade acumulada maior que o nimero
€% £

aleatorio € selecionado. Por exemplo, se o nimero aleatério “a” € igual a 0,654, entdo, o

segundo cromossomo € selecionado (em amarelo, na tabela 3.7).
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Tabela 3.7 — Exemplo de defini¢do da probabilidade acumulada dos cromossomos

PROBABILIDADE
CUSTO | PROBABILIDADE ACUMULADA
11,19 0,476298507 0,476298507
3,25 0,523701493 1

3.4.2.7 — Nova populagdo com os cromossomos selecionados

Na tabela 3.8 € ilustrado o que ocorre com o0s cromossomos eliminados: estes sao

substituidos pelos cromossomos que foram selecionados pelo método da roleta.

Tabela 3.8 — Exemplo da nova populagdo

VOZgsm | DADOSgsm | VOZwcepma | DADOSwcepma
50 24,96 82,50 36
38 24,48 80,63 37
38 24,48 80,63 37
38 24,48 80,63 37

3.4.2.8 — Quantizac¢do dos genes e codificac@o bindria dos cromossomos

Antes de codificar os genes para nimeros bindrios, € necessdrio quantizar os valores de
forma que para cada valor real da solucao haja um dnico nimero inteiro correspondente. A
formula 3.32 € utilizada para a quantizacao dos valores:

gene—lim_inf o Lbits _q

(3.32)

quantizacdo = — ——
lim_ sup—lim_inf

Ou seja, na tabela 3.9 estdo definidas as férmulas para quantizacido dos genes.
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Tabela 3.9 — Férmulas de quantizacdo dos genes

VOZGSM DADOSGSM
L gene , _, L gene ,
uantizacdo = *27 — uantizacdo = *27 —1
q €a0yoyz..., 125 q €40 papos g, 30
VOZwcpma DADOSwcpma
L gene , L gene ,
uantizacdo = *27 — uantizacdo = *27 —1
4q ¢AOyoz WCDMA 150 4q €49 papos WCDMA 80

Na tabela 3.10 sdo aplicadas as férmulas descritas na tabela 3.10 para quantizacao dos

genes e 0s respectivos bindrios.

Tabela 3.10 — Exemplo de mapeamento dos genes e codificacido bindria

QUANT. | BINARIO QUANT. BINARIO
VOZasu VOZgsm VOZgsm DADOSgsm DADOSGsm DADOSGsm
50.00 203,8 011001100 24.96 424,984 110101001
64.00 261,144 | 100000101 5.00 84,33333 001010101
38.00 154,648 | 010011011 24.48 416,792 110100000
44.00 179,224 | 010110011 24.96 424,984 110101001
QUANT. | BINARIO QUANT. BINARIO

VOZwcoua VOZwcpoma | VOZwepma DADOSweoma DADOSwcpma | DADOSwepma
82.50 280,6 100011001 36.00 2294 011100101
121.88 415,0171 | 110011111 15.00 95 001011111
80.63 2742171 | 100010010 37.00 235,8 011101100
69.00 234,52 | 011101011 31.00 197.4 011000110

O cromossomo convertido em bindrio € a concatenacdo dos genes de voz com os genes de

dados, de acordo com a equacgdo 3.33 e demonstrado na tabela 3.11.

cromossomo _bin = concat(vozg, _bin, dados g, _bin,voz,cpy. _bin,dadosyqpy, bin)

Tabela 3.11 — Exemplo dos cromossomos codificados

CROMOSSOMO BINARIO

011001100110101001100011001011100101

100000101001010101110011111001011111

010011011110100000100010010011101100

010110011110101001011101011011000110
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3.4.2.9 — Cruzamento dos cromossomos

O cromossomo pai € o cromossomo mae sdo escolhidos aleatoriamente dentre os
cromossomos bindrios que serdo mantidos. O ponto de cruzamento do cromossomo
também ¢ definido aleatoriamente entre qualquer um dos bits que compdem o
cromossomo. Na figura 3.5, o ponto de cruzamento estd entre o nono e o décimo bit do

Cromossomao.

CROMOSSOMO PAT
011001100 [ 110101001100011001011100101

CROMOSSOMO MAF
010011011 | 110100000100010010011101100

Figura 3.5 — Exemplo dos cromossomos pai € mae com ponto de cruzamento definido

O cromossomo filho 1 é composto pelo cromossomo pai até o ponto de cruzamento € o
cromossomo mae do ponto de cruzamento em diante. O cromossomo filho 2 é composto
pelo cromossomo mae até o ponto de cruzamento e o cromossomo pai do ponto de

cruzamento em diante. A tabela 3.12 exemplifica este cruzamento.

Tabela 3.12 — Exemplo dos cromossomos filhol e filho2

CROMOSSOMO FILHO 1
011001100 | 110100000100010010011101100
CROMOSSOMO FILHO 2
010011011 ‘ 110101001100011001011100101

Este procedimento repete para Ngepes -Neji2. Para o exemplo, onde Nj,g =4 e Neji=2, o
procedimento se repete 1 vez. O cromossomo filho 1 de cada cruzamento é designado para
substituir o primeiro individuo descartado e o cromossomo filho 2 é designado para

substituir o segundo individuo descartado e assim sucessivamente, como estd ilustrado na

tabela 3.13:
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Tabela 3.13 — Exemplo da designacao do resultado dos cruzamentos

Cromossomo filho 1 do primeiro cruzamento
Cromossomo filho 2 do primeio cruzamento

A quantidade de individuos da tabela 3.11 que € utilizado na populagdo definitiva depende
do valor definido para o parametro Pgj. Neste exemplo, a nova populacido é composta dos
2 individuos (ver equacdo 3.13) que foram selecionados para serem mantidos e os dois
individuos a serem substituidos sdo frutos do cruzamento realizado: o cromossomo filho 1
e o cromossomo filho 2 do primeiro cruzamento. Desta forma, a nova populagao € definida

conforme apresentada na figura 3.6:

CROMOSSOMO BINARIO
011001100110101001100011001011100101
011001100110100000100010010011101100 || <¢ummmmm Cromossomo filho 1
0100711011110100000100010010011101100
010011011110101001100011001011100101 || <¢ummmmm Cromossomo filho 2

Figura 3.6 — Exemplo da nova populagdo depois do cruzamento

3.4.2.10 — Mutagdo dos cromossomos

Somente 0 cromossomo que possui 0 menor custo € que ndo pode ter algum de seus bits
alterados pois € considerado solucao elite e € destinado a propagar sem mudancas. Esta
decisdo se deve ao fato de que niao hd interesse em se desperdicar o cromossomo que
possui a melhor resposta. A quantidade de bits que sofrerdo mutacdo € definida pela

férmula 3.34:

bits _ mutacdo = ceil((total _crom — crom _mantido) * qtd _ bits _ cromossomo * pmut)

(3.34)

No exemplo, a quantidade de bits que sofrerdo mutacao € igual a:

ceil ((4-2)*18%*0,2) = ceil(7,2) =8 (3.35)
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Portanto, nos trés cromossomos que sofrerdo mutagdo, serdo escolhidos 8 bits aleatorios.
Na figura 3.7, o cromossomo 2 teve 5 bits que sofreram mutagdo: sdo os bits que estdo nas

posicdes 3, 6, 8, 13 e 17 (destacado em vermelho e identificado pelas setas).

011001100110100000100010010011101100

0100001101 10000001100010010011101100

Figura 3.7 — Exemplo do cromossomo antes e apds a mutacio

3.4.2.11 — Decodifica¢do dos cromossomos

Para decodificar os cromossomos, primeiro € necessdrio converter os valores bindrios para
decimal e aplicar a féormula para desfazer o mapeamento dos genes. A férmula utilizada

para conversdo dos valores é:

lim_ sup—lim_inf
oy Lhits _q

gen = gen _mapeado * +lim_inf (3.36)

Ou seja, na tabela 3.14 estdo listadas todas as férmulas para desquantizacdo dos genes.

Tabela 3.14 — Férmula de desquantizacdao dos genes

VOZGSM DADOSGSM
geney,, = gene_quantizado™ 5 genep,pes., = gene _quantizado ™ X
VOZwcpma DADOSwcpma

8
j— ; % — . %k
geney,, = gene_quantizado 5 genep,pos,., . = gene _quantizado 5

Na tabela 3.15 € apresentado o exemplo da decodificagcdo bindria e desquantizacio dos

genes.
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Tabela 3.15 — Exemplo da decodificacdo bindria e conversdo dos genes

BINARIO | QUANT. BINARIO QUANT.

VOZosu | VOZosy | VOZéM | DADOSsy | DADOSqsy | DAPOSasm
010011011 155 37.92 110100000 416 2442
000101000 40 078 000000100 4 0.23
010011011 155 37.92 110100000 116 2442
010011011 155 37.92 110100000 416 2442
BINARIO | QUANT. BINARIO QUANT.

VOZycoma | VOZweoa | | OZVOMA | DADOSycpma | DADOSwepus | D POSwepya
100010010 | 274 80.43 011101100 236 36.95
010000000 | 128 37.57 011000000 192 30,06
100010010 | 274 80.43 011101100 236 36.95
100010010 | 274 80.43 011101100 236 36.95

3.4.2.12 — Repetir todos os passos descritos acima para cada geracao

Todos os passos descritos a partir do item “Determinar a aptidio de cada individuo

(fitness)” devem ser repetidos até que se complete o nimero de geracdes determinado nos

parametros definidos inicialmente para o algoritmo.

3.4.3 — Analise e comparacao dos resultados obtidos com o algoritmo genético

Para fins de comparacdo, os resultados desta simulacdo foram comparados aos resultados

obtidos por Fodor, G., Furuskir, A. e Lundsjo, J. (2004) que utilizaram trés outros

algoritmos para atingir o mesmo objetivo: designacdo randomica, designacdo baseada no

servigo da portadora e designacdo baseada no consumo de recurso de rddio atual (medido).
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Figura 3.7 — Capacidade combinada de usuarios GSM/EDGE e WCDMA obtido pelos
algoritmos da literatura com coeficiente de correlagdo p=0,7
(Fodor, G., Furuskir, A. e Lunds;jo, J., 2004)
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Figura 3.8 — Capacidade combinada de usuarios GSM/EDGE e WCDMA obtido pelos
algoritmos da literatura com coeficiente de correlagao p=0,5
(Fodor, G., Furuskir, A. e Lunds;jo, J., 2004)
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

No apéndice A sdo apresentados os graficos com os resultados obtidos com o algoritmo
genético desenvolvido conforme descrito na metodologia. Na tabela 4.1 estdo listadas
todas as varidveis alterdveis do algoritmo genético criado para essa dissertacdo. As
varidveis: nimero de cromossomos (tamanho da populagdo), probabilidade de mutacao,
nimero de geracdes e taxa de elitismo foram testadas com mais de um valor para
comparacdo dos resultados, ajuste do algoritmo e definicdo dos pardmetros que geram o0s

melhores resultados.

Tabela 4.1 — Varidveis utilizadas nas simulacdes

VARIAVEL VALOR
Nuimero de Cromossomos (populacdo) 10, 50, 100, 150, 200
Numero genes 4

voz GSM = [0 125]
dados GSM = [0 30]
voz WCDMA = [0 150]
dados WCDMA = [0 80]

Limites de cada um dos genes

Comprimento da sequéncia de caracteres (bits) 8
Probabilidade de mutacao 0,01;0,05;0,1:0,2;...1
Numero de geragdes 10,50,100,150,...,500
Percentual de individuos clonados para a proxima 0,01;0,05;0,1;0,2:0,3;
geragdo (Elitismo) 0,4;0,5;0,6;0,7;...1

Para cada conjunto de parametros testados, sdo apresentados dois graficos. O gréifico da
esquerda representa o custo minimo obtido pelo algoritmo, ou seja, o melhor resultado
encontrado para obj_function em cada geracdo. Na maioria dos exemplos obj_function
convergiu para o valor minimo (0) ja nas primeiras iteracdes do algoritmo e, por este

(1))

motivo, em muitas figuras esta coincide com o eixo “x”.
O gréfico a direita apresenta a fungdo custo que se deseja minimizar (obj_function) e os

pontos que estdo plotados, sdo os melhores valores obtidos em cada iteracdo. Como o

algoritmo propaga para novas geracdes as melhores respostas, muitas vezes, os melhores
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valores se mantém. Por este motivo, é que existem situacdes em que aparecem somente

poucos pontos, pois muitas vezes os pontos coincidem de uma geracio para outra.

Inicialmente foram feitas simulagdes para diferentes tamanhos de populagdo (mantendo-se

todos os outros pardmetros iguais).

CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT | VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO

2 50| 0.500 50| 0.200 | 97.85| 5.40 0.18 17.46
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Figura 4.1 — Simulagdo 2

Tabela 4.2 — Resultados das simulacdes 1 e 2 com variacdo do nimero de individuos

CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT | VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO

1 10| 0.500 50| 0.200 | 14.92| 24.95 0.18 439.27
2 50| 0.500 50| 0.200 | 97.85| 5.40 0.18 17.46

Acima de 50 individuos, houve limitacdo de recurso de hardware para execucdo do

algoritmo (falta de memoria).

A variacdo do tamanho da populacdo nao influenciou os resultados. O algoritmo encontrou
o valor minimo da funcdo custo de forma bastante rdpida. O valor do custo médio

apresentou-se mais estavel para populacdes maiores.

As dez simulacOes seguintes foram realizadas para ndmeros distintos de geracdes
(iteragdes do algoritmo). Todos os outros parametros foram mantidos iguais para fins de

comparagao.
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CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT| VOZ |DADOS MiNIMO | MEDIO

5 10| 0.500 150 | 0.200 | 123.29| 0.23 0.00 6570.00
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Figura 4.2 — Simulacao 5

Tabela 4.3 — Resultados das simulacdes 3 a 12 com variagdo do numero de geragdes

CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT | NGER |PELIT| VOZ |DADOS MiNIMO | MEDIO

10| 0.500 10| 0.200 | 117.17| 0.06 0.52 6368.19
10| 0.500 100 | 0.200 | 30.33 | 24.19 0.10 5113.27
10| 0.500 150 | 0.200 | 123.29| 0.23 0.00 6570.00
10| 0.500 200| 0.200 | 123.29| 0.23 0.00 6570.00
10| 0.500 250| 0.200 | 15.41 | 24.72 0.11 5430.65
10| 0.500 300 | 0.200 | 31.07 | 24.19 0.13 18.11

9 10| 0.500 350 | 0.200 | 31.07 | 24.19 0.13 6570.01
10 10| 0.500 400 | 0.200 | 15.41 | 24.72 0.11 6566.47
11 10| 0.500 225| 0.200 | 125.00| 0.00 0.00 11.26
12 10| 0.500 500| 0.200 | 31.07 | 24.19 0.13 6570.01

O N[O~ [W

Observa-se que a variacdo na quantidade de geragdes (iteragdes) provoca uma oscilagio

entre os valores médios obtidos. A convergéncia dos valores maximos se mantém.

As outras dez simulagdes realizadas foram feitas com a variagdo do parametro que indica a

probabilidade de mutagdo. Todos os outros pardmetros foram mantidos iguais.

CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT | VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO

20 10| 0.700 50| 0.200 | 20.55] 24.19 0.04 5764.09
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Figura 4.3 — Simulacao 20

Tabela 4.4 — Resultados das simulacdes 13 a 23 com variacdo da taxa de mutacao

CUSTO | CUSTO
NIND| PMUT |NGER PELIT| VOZ |DADOS MiNIMO | MEDIO
13 10| 0.010 471 0.200 | 22.99 | 24.48 0.00 980.59
14 10| 0.050 50| 0.200 | 89.77| 7.98 0.05 1361.51
15 10| 0.100 50| 0.200 | 31.31| 20.61 0.86 5394.20
16 10| 0.200 50| 0.200 | 73.87| 10.98 0.36 516.80
17 10| 0.300 50| 0.200 | 31.56| 24.19 0.26 8.62
18 10| 0.400 50| 0.200 | 85.86| 7.98 0.27 1447.62
1 10| 0.500 50| 0.200 | 14.92 | 24.95 0.18 439.27
19 10| 0.600 50| 0.200 | 93.44 | 24.19 9.63 17.22
20 10| 0.700 50| 0.200 | 20.55| 24.19 0.04 5764.09
21 10| 0.800 50| 0.200 | 7.58 | 22.78 1.86 6570.19
22 10| 0.900 50| 0.200 | 1.71 | 22.78 3.03 5439.65
23 10]1.000 50| 0.200 | 15.41] 24.19 1.26 1473.12

A variacdo do parametro Py, mostra que quanto maior o valor para Py, mais baixa é a
média dos valores obtidos para a fun¢do custo. Este comportamento era esperado uma vez
que na mutacdo, o cromossomo pode assumir um valor completamente diferente quando
tem um de seus bits alterado. O aumento da quantidade de bits que sofrem mutacdo em
alguns casos faz com que o algoritmo demore para convergir para a solu¢ido desejada pois
aumenta a possibilidade de buscar respostas fora da regido atual de busca. Isto se reflete no
custo médio que incrementou em propor¢do direta em relacdo ao incremento da varidvel

Pmut-

Nas ultimas dez simulagdes, o parametro alterado foi o Pgji; que indica o percentual de
individuos mantidos para as proximas geracdes. Todos os outros parametros foram

mantidos iguais.
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CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT | NGER | PELIT| VOZ |DADOS MiNIMO | MEDIO

30 10| 0.500 50| 0.600 | 117.42| 1.00 0.11 23.93
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Figura 4.4 — Simulacao 30

Tabela 4.5 — Resultados das simulacdes 24 a 34 com variacao de elitismo

CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT| VOZ |DADOS MiNIMO | MEDIO
24 10| 0.500 50| 0.010 | 0.00 0.00 7300.00 | 7300.00
25 10| 0.500 50| 0.050 | 3.91 28.94 1.58 6636.51
26 10| 0.500 50| 0.100 | 27.15 | 22.78 0.03 5974.21
1 10| 0.500 50| 0.200 | 14.92 |24.95 0.18 439.27
27 10| 0.500 50| 0.300 | 7.58 | 24.48 0.67 4649.97
28 10| 0.500 50| 0.400 | 27.64 | 24.19 0.03 4442.42
29 10| 0.500 1) 0.500 | 50.00 | 18.00 0.00 139.18
30 10| 0.500 50| 0.600 | 117.42| 1.00 0.11 23.93
31 10| 0.500 50| 0.700 | 30.58 | 24.19 0.43 2584.97
32 10| 0.500 50| 0.800 | 28.86 | 22.95 0.00 4046.14
33 10| 0.500 50| 0.900 | 68.00 | 24.19 10.24 101.08
34 10| 0.500 50| 1.000| 31.80 | 21.96 0.04 464.51

Como era esperado, quanto maior o percentual de individuos mantidos para a préxima
geracdo, menos flexivel o algoritmo fica para encontrar melhores solucdes. Portanto, para
um Pgj proximo de 1, o resultado somente € favordvel quando a selecdo da populacdo
aleatdria inicial € bastante proxima do resultado esperado, ou seja, o sucesso ou fracasso
dos resultados depende apenas da ‘““sorte” na criagcdo da populagdo inicial. Por outro lado,
para Pgj; muito baixo, ou seja, permitindo que poucos cromossomos se mantenham nas
proximas geracdes, hd limitagdo na quantidade de cromossomos disponiveis para o
cruzamento. Em outras palavras, poucos individuos sdo mantidos e praticamente todos os
cromossomos sdo redefinidos. Observa-se que o custo médio decresceu a medida que se

incrementou o valor de Pgj;. Desta forma, o ideal € manter o Pgj;; proximo de 0,5.
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Como o algoritmo genético é um método heuristico, ou seja, resolve o problema de
otimizacdo de forma intuitiva, a eficiéncia do algoritmo pode variar para 0os mesmos
parametros definidos em execugOes distintas do mesmo. Desta forma, é necessario
executar diversos casos de teste mantendo-se os pardmetros de configuragcdo inalterados
para investigar os resultados médios obtidos e a capacidade desta técnica em se obter os

resultados desejados.

Nas simulac¢des executadas, a fun¢do custo “aprendeu” a curva que maximiza a quantidade
de usudrios de voz e dados em uma regido que possua os dois tipos de acesso: GSM e
WCDMA concomitantemente. A Unica excecdo foi o caso onde se utilizou a varidvel Pg
proximo de zero. Neste caso, como praticamente ndo se mantém nenhum cromossomo de
uma geragdo para outra, o algoritmo fica sempre buscando solucdes aleatoriamente sem

levar em considera¢do a manutencao do melhor da espécie.

O algoritmo definido ndo contemplou o término da execu¢dao do mesmo ao encontrar um
ponto vdlido na curva custo. Ele continuou sendo executado durante a quantidade de
geracdes determinada, mesmo quando o algoritmo ja tinha obtido o resultado esperado. O

ideal seria parar de executar o algoritmo para novas geragdes se 0 mesmo convergiu.

Como o objetivo do algoritmo genético é minimizar esta func@o custo, observa-se que em
todos os casos, o algoritmo foi capaz de encontrar este valor de forma bastante ripida.
Quando comparados aos resultados apresentados por Fodor, G., Furuskir, A. e Lunds;jo, J.,

(2004) observa-se que o algoritmo genético sempre encontrou a curva desejada.

O propésito desta dissertacdo era encontrar um algoritmo que maximizasse a utilizacdao dos
recursos de rddio da operadora garantindo, desta forma uma melhor experiéncia para o
usudrio. O algoritmo genético mostra-se como uma solu¢do 6tima por ser capaz de atingir
0 objetivo esperado (curva de maximizagdo das capacidades) e em curto espaco de tempo

uma vez que este tipo de selecao de acesso deve ser imperceptivel ao usudrio da rede.
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Esta pesquisa demonstrou que o algoritmo genético pode ser utilizado como solucdo para o
problema da alocac¢do dinamica de recursos por se tratar de um algoritmo que explora o
espaco de solugdes de forma paralela, ou seja, a busca de solugdes ocorre em multiplas
direcdes simultaneamente, o que permite maior chance de se encontrar a solucao desejada.
Em outras palavras, se um caminho levar a uma resposta errada, o algoritmo genético
elimina esta resposta e continua a busca em outras dire¢des, permitindo assim, a produgao
de novas geracOes melhor preparadas para sobrevivéncia acumulando caracteristicas
favoraveis e eliminando as indesejdveis e, assim, maior a chance de se encontrar a solucdo

6tima. A func¢do custo escolhida permitiu a completa exploracdo desta vantagem.

A Unica limitacdo observada foi de hardware que impossibilitou testes com populacdes
com mais de 50 individuos. Porém, a impossibilidade de ampliar o tamanho da populacio

nao foi um fator restritivo para se atingir o objetivo proposto.

A solugdo do problema apresentada foi uma versao simplificada para selecdo de acesso
restringindo-se a apenas duas redes sem fio simultaneas com dois tipos de trafego distintos:
dados e voz. Esta mesma solucio pode ser ampliada para mais redes sem fio simultineas e
tipos de trifego mais especificos: basta apenas alterar a curva de maximizagdo de
capacidades e, como conseqiiéncia, alterar a func¢do custo para corresponder a esta nova

curva.

Conforme ja informado anteriormente, este tipo de problema exige uma resposta rapida e
precisa para a definicdo de qual rede de acesso o equipamento moével ird se conectar. Pode-
se entdo, afirmar que os objetivos foram atingidos. O algoritmo genético demonstrou
rapidez na convergéncia e para todas as variacdes de parametros testados e a curva de
maximizacdo da capacidade foi atingida de maneira mais precisa que a apresentada na

literatura.
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5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Seria interessante fazer este estudo para mais redes de acesso simultineas bem como

outros tipos de traifego. Também podem-se utilizar outros critérios de selecao.

Podem ser exploradas outras variacdes do algoritmo genético, por exemplo, utilizando

outras fungdes custo.

Outra abordagem € comparar com todos os outros algoritmos propostos na literatura.
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GLOSSARIO

802.11

802.11a

802.11b

802.11e

802.11¢

802.11n

802.111

Ver Wi-Fi.

Versdo do protocolo 802.11 (Wi-Fi). Utiliza a faixa de freqiiéncia ndo
licenciada de 5SGHz e permite taxas de transferéncias de até 54Mbps,
utilizando o método de modulacdo OFDM (Multiplexacdo de Divisdo de
Freqiiéncia Ortogonal). Seu alcance € de até 100 metros, mas torna-se
deficitdrio quando comparado com as versdes 802.11b ou 802.11g, pois
o custo de equipamentos compativeis com esse protocolo € relativamente
alto. A principal vantagem de trabalhar com o protocolo 802.11a € a sua
maior estabilidade, ja que hd uma reduc¢do consideravel de interferéncias
no sinal, geralmente origindrias de fornos de microondas, telefones sem
fio e demais aparelhos que eventualmente possam usar 0 mesmo espectro
de freqiiéncia usado pelos protocolos 802.11g ou 802.11b.

Versao do protocolo 802.11 (Wi-Fi). Como atrativo, o 802.11b traz seu
baixo custo de hardware e o fato de ter o maior parque instalado até o
momento. Como desvantagens, hd a possibilidade de sofrer
interferéncias por dispositivos domésticos. O protocolo 802.11b opera na
freqiiéncia ndo licenciada de 2.4 GHz e permite taxas de até 11 Mbps,
utilizando a tecnologia DSSS (Espectro Espalhado de Seqiiéncia Direta).
Seu alcance € de, aproximadamente, 300 metros, sem obstidculos, mas
esta cobertura pode ser facilmente expandida com a utilizacao correta de
antenas especificas e/ou amplificadores de poténcia.

Ratificadas pelo IEEE em setembro de 2005, as especificagdes de
qualidade de servico 802.11e foram desenvolvidas para garantir a
qualidade do trafego de voz e video. Serd particularmente importante
para empresas interessadas em usar telefones Wi-Fi.

Versao do protocolo 802.11 (Wi-Fi) com taxa de transferéncia superior:
54 Mbps. Assim como a versdo 802.11b, a 802.11g também opera na
freqiiéncia ndo licenciada de 2.4 GHz, utilizando o método de modulagdo
OFDM. Vantagem de ser totalmente compativel com equipamentos do
padrao 802.11b.

Forte concorrente do UWB, o 802.11n (ou 802.11 Next Generation)
promete ser o padrdo sem fio para distribuicdo residencial de midia
(IPTV — Televisao IP, etc.), pois oferecerd através de tecnologia e
configuragbes MIMO, taxas mais altas de transmissdao (aprox. 100
Mbps), maior eficiéncia na propagacado do sinal e ampla compatibilidade
reversa com demais protocolos. O 802.11n atende tanto as necessidades
de transmissdo sem fio para o padrio HDTV (Televisio de Alta
Defini¢do), como de um ambiente altamente compartilhado, empresarial
ou ndo.

Versao do protocolo 802.11 (Wi-Fi) com atualizacdes de seguranca, ja

que versdes anteriores ndo eram 100% confidveis e, muitas vezes,
confusas com o padrdo WEP para encriptacdio de dados. Esse novo
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802.15.1

802.16

Access Point

Ad Hoc

ASN.1

Backbone

Bluetooth
(802.15.1)

Broadcast

Device Driver

Downlink

EDGE

protocolo incorpora a tecnologia AES, permitindo a utilizacdo de chaves
de seguranca de 128, 192 e 256-bits.

Ver Bluetooth.

Ver WiMAX.

Equipamento que serve como ponto de acesso para uma rede.
Transmissor/receptor de redes locais ou ‘“estacdo-base” que pode
conectar uma rede a um ou vérios aparelhos sem fio. Access points
podem também fazer a comunicag¢do com outros dispositivos similares.

Na estrutura de redes sem fio no modo Ad hoc, os aparelhos podem
comunicar-se uns com outros diretamente sem o uso de um access point
ou uma conexao a uma rede convencional.

O ASN.1 usa uma combinag¢do de tamanho e valor para cada objeto a ser
transferido para permitir a transferéncia de grandes inteiros, sem
desperdicar espaco em cada transferéncia.

Conexao de alta velocidade que funciona como a espinha dorsal de uma
rede, transportando os dados reunidos pelas redes menores que estdo a
ela conectados. E uma infra-estrutura de alta velocidade que interliga
vérias redes. Na Internet ou em outras WANSs, o backbone é um conjunto
de linhas com as quais as redes locais ou regionais se comunicam para

interligacdes de longa distancia.

Termo que se refere a uma tecnologia de radio-freqiiéncia (RF) de baixo
alcance, utilizada para a transmissdo de voz e dados, substituindo a
comunicagdo por cabos e pode ser usado para criar redes ad hoc. A taxa
média de transmissdo entre os aparelhos baseados na tecnologia € de 1
Mbps, e a distdncia médxima entre eles € de 10 metros. As conexdes
podem ser ponto-a-ponto ou multiponto. A freqiiéncia utilizada € de 2,4
GHz. O nome vem do rei Harald Blatan, que comandou a Dinamarca no
século X, apelidado Bluetooth (dente azul).

Sistema de difusdo de sinais em que € transmitido o mesmo conteido
para todos os receptores. Numa transmissdo de TV, por exemplo, todas
as pessoas sintonizadas no mesmo canal assistem a0 mesmo programa.
Em Internet, o termo € usado para designar o envio de uma mensagem
para todos os membros de um grupo.

E a forma a partir da qual uma unidade periférica cria uma interface com
o sistema operacional para se conectar com o dispositivo do hardware.

Nome dado ao sinal de comunicacdo que parte de um satélite em direcdo
a uma estacao terrestre.

O EDGE € uma evolucio do GSM-GPRS e que permite maiores

velocidades na transmissido de dados. No EDGE a taxa de transmissiao
disponibilizada ao usudrio pode alcancar até 384 Kbps.
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Gateway

GPRS

GSM

Hotspot

HiperLAN

LAN

MAC

Media
Gateway

Multicast

Overhead

Payload

PDA

-

Ponto de entrada e saida de uma rede de comunicagdes. E um
computador ou equipamento dedicado que serve para interligar duas ou
mais redes que usem protocolos de comunicagao internos diferentes, ou,
computador que interliga uma rede local a Internet (€, portanto, o n6 de
saida para a Internet).

Tecnologia de 2,5G que evoluiu do GSM, € um servigo de comunicagdo
sem fio baseado em pacotes para tecnologia de telefonia mével padrao
GSM. Possui taxa de transmissdo de até 114 Kbps e a conexdo continua
com a Internet.

E um sistema celular digital baseado na tecnologia TDMA que oferece
aos usudrios acesso a pequenos intervalos de tempo na mesma banda de
freqiiéncia, permitindo assim até oito comunicagdes simultineas ao
mesmo tempo. Transmite a freqiiéncia de 9,6 a 14,4 kbps.

Nome dado as redes Wi-Fi instaladas, em geral, em lugares publicos.

Especificacdo desenvolvida pelo ETSI usada principalmente em paises
europeus e tem defini¢des similares as do sistema americano 802.11.

Rede local ou LAN € a sigla que representa uma rede fisica de
computadores interligados. Por exemplo, uma rede de escritério com
alguns computadores e um servidor pode ser considerada uma LAN. O
principal aspecto que define uma LAN é o seu tamanho/cobertura
limitado (geralmente limitado a um prédio, residéncia ou empresa).

E um identificador tnico que pode ser usado para oferecer seguranca em
redes sem fio. Todo dispositivo sem fio possui seu proprio endereco
MAC gravado no seu hardware. Quando uma rede utiliza uma tabela de
enderecos MAC, apenas os transmissores que possuem seus enderecos
registrados nessa lista podem entrar nela.

E responsdvel pelo transporte, adequacdo de midia e conversdo de
Codecs entre as redes comutadas por circuitos e dados.

Multidifusdo. Sistema de difusdao de sinais em que € transmitido o
mesmo conteddo para um grupo seleto de receptores. Na Internet, o
termo € usado para designar o envio de uma mensagem para membros
especificos.

E a informacdo que acompanha uma mensagem na rede para garantir a
transferéncia sem erros para o destino desejado.

Termo utilizado para designar a carga util de um pacote de dados,
desconsiderando-se as informacdes de roteamento e de cabecalho.

Termo criado em 1993, por John Sculley, ex-presidente de Apple
Computer, para referir-se a pequenos aparelhos de mdo com
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Plug and play

Proxy

Roaming

Throughput

UMTS

UWB

WAN

WCDMA

funcionalidades de computador. Na época, a empresa lancava o primeiro
PDA da histéria: o Newton Knowledge Navigator.

Faculdade de um dispositivo ser reconhecido e colocado em
funcionamento automaticamente pelo sistema operacional.

Servidor que atua como intermedidrio entre um cliente e outro servidor.
Normalmente € utilizado em empresas para aumentar o desempenho de
acesso a determinados servi¢os ou permitir que mais de uma méquina se
conecte a Internet.

Movimento de um dispositivo mével de um ponto de acesso sem fio para
outro sem a perda da conexao ou interrup¢do do fornecimento de servico.

E a taxa de transferéncia efetiva, a produtividade em termos de dados
processados. Expressa a velocidade com que os dados sdo transmitidos
de um lugar para outro ou o nimero de pacotes que foram gerados e
recebidos sem perda de pacotes. Por este parametro podemos medir o
desempenho do sistema de recep¢do e transmissdo de pacotes,
procurando-se ter sempre a menor perda possivel.

Tecnologia de rede celular 3G que utiliza a tecnologia WCDMA. As
taxas de transmissao variam de 384 Kbps a 2 Mbps. Também chamado
de “3GSM”

Tecnologia de transmissdo de dados sem fio que pode eventualmente vir
a tornar-se o padrao dominante da industria. Ao invés de operarem numa
freqliéncia fixa, os transmissores UWB utilizam um nimero quase
infinito de freqiiéncias entre 0 e 60 GHz, sem permanecer em uma unica
freqii€éncia por mais do que algumas fragdes de segundo. Apenas as duas
partes envolvidas conhecem o padrdao de freqiiéncias utilizado, o que
ajuda a manter a seguranca dos dados. A maior vantagem € que oS
transmissores UWB ndo interferem com outros aparelhos de rddio
transmissdo, nem interferem entre si, j4 que o curto espaco de tempo em
que dois aparelhos possam vir a operar na mesma freqiiéncia nao
chegaria a atrapalhar a transmissao.

Diferente de uma LAN, a Wide Area Network € uma rede de cobertura
muito maior e que, muitas vezes, incorpora LANs. Ao contrdrio das
LANs, uma WAN pode cobrir um pais inteiro, por exemplo, uma
empresa com escritério em diversas capitais pode ter LANs em cada
escritorio e uma WAN interligando todos eles. A internet é uma grande
WAN.

Tecnologia de rede celular 3G derivada do CDMA que transmite
informagdes digitalizadas sobre uma ampla faixa de freqiiéncias para
aumentar a velocidade. Utiliza amplos canais de 5 MHz. E utilizada em
servicos de voz, dados e video e pode chegar a taxas de transmissdo de
até 2 Mbps.
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WEP

WLAN

WMAN

Wi-Fi
(802.11)

WiMAX
(802.16)

Uplink

VoIP

Referéncia:

Protocolo de seguranca para redes sem fio (IEEE 802.11) que
implementa criptografia para a transmissdao dos dados. Este protocolo
apresenta algumas falhas de seguranca.

Refere-se a um tipo de rede que utiliza ondas de radio de alta freqiiéncia,
ao invés de cabos ethernet, para a comunicagdo entre os computadores
ou dispositivos em uma determinada area.

WMANSs sdo redes sem fio de grandes propor¢des que cobrem cidades
inteiras ou grandes regides. De forma simplificada, as WMANSs estdo
para cidades e bairros, assim como as WLANSs estdo para residéncias e
escritorios.

Sigla usada para fazer referéncia aos protocolos 802.11x. Hoje, a sigla
Wi-Fi esta diretamente associada a mobilidade e comunicagao sem fio.

Nome popular do padrio de rede metropolitana sem fio 802.16
desenvolvido pelo WIMAX Forum. O WiMax tem um alcance de
aproximadamente 50 km, utilizado primariamente para distribuir acesso
a rede de banda larga sem o uso de fios, facilitando o acesso de banda
larga a lugares remotos e de dificil penetracdo via cabo. Existem trés
padrdes de WiMax: o 802.16a e 802.16d para implementagdo em bases
fixas e 0 802.16e para servicos moveis.

Sinal de transmissdo de dados enviado de uma estacdo terrestre para o
satélite em Orbita.

Sistema que permite transmitir voz digitalizada por meio de redes IP. A
tecnologia VoIP permite que chamadas telefonicas sejam feitas entre
aparelhos compativeis ou até entre computadores com o uso de um
programa apropriado.

(Glossério de termos técnicos e acronimos de tecnologias mdveis e sem fio, 2006)

(Leite, R.E., 2003)
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APENDICE A — GRAFICOS DAS SIMULACOES EM MATLAB

As simulagdes 1 e 2 apresentam os resultados obtidos para diferentes tamanhos de

populacdo (mantendo-se todos os outros parametros iguais).

Nind,pmut,Ngen,Pelit,best_crom(Ngen,1),best_crom(Ngen,2),saida_best(Ngen),saida_avg

(Ngen)

1) Simulagdo 1:

CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT | NGER | PELIT | VOZ | DADOS miNiMo | MEpio
1 10| 0.500 50| 0.200 | 14.92 | 24.95 0.18 439.27
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2) Simulagao 2:
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Figura A.1 — Simulagdo 1

CUSTO [ CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT| VOZ |DADOS | iio | mel o
2| 50| 0.500 50| 0.200 | 97.85| 5.40 0.18 17.46
1.4+ 120 4
1.24 %mm
14 gz)) 80+ 2
" =
= %507
O 2
04 ?ﬂ,
:§ 204
0z g
i} T T T T T !
R 0 @0 m e W0 W

MNamero de Geragdes

Usuarios de Woz [Usuarios/Setori10MHz]

Figura A.2 — Simulagdo 2

As simulagdes de 3 a 12 apresentam os resultados das simulagdes para nimeros de

geragdes distintos:

3) Simulacdo 3:
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Custo Minimo

CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT| VOZ |DADOS MiNIMO | MEDIO

3 10| 0.500 10| 0.200| 117.17] 0.06 0.52 6368.19
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Figura A.3 — Simulacgdo 3

4) Simulagdo 4:

CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT | VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO

4 10| 0.500 100] 0.200 | 30.33| 24.19 0.10 5113.27
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Figura A.4 — Simulagdo 4

5) Simulagdo 5:

CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT| VOZ |DADOS MiNIMO | MEDIO

5 10| 0.500 150 | 0.200 | 123.29| 0.23 0.00 6570.00
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7) Simulagado 7:
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Figura A.5 — Simulagdo 5

NIND | PMUT |NGER |PELIT| VOZ |DADOS n‘;::\lsang (|\:I|UE?3T|8
6] 10] 0500 | 200| 0.200] 123.29] 0.23 | 0.00 | 6570.00
@ | ;
-
:% nl
I R e e e R m Em
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Figura A.6 — Simulagdo 6

CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT | VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO
7 10| 0.500 250| 0.200 | 15.41| 24.72 0.11 5430.65
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Figura A.7 — Simulagao 7
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8) Simulacdo 8:

CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT| VOZ | DADOS miNIMo | MEDIO
8 10| 0.500 300 | 0.200 | 31.07| 24.19 0.13 18.11
304 1204
25 % 100 8 8
204 :(j% a0 -
£ 2
% 154 '-'_% 80
e 104 % a0
&4 L‘ % 20
0 0

100 150
MNumero de Geragbes
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9) Simulagdo 9:
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a0 100 150 200 250 300
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Figura A.8 — Simulacio 8

CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT | NGER | PELIT | VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO
9 10| 0.500 350 | 0.200| 31.07| 24.19 0.13 6570.01
0= 120
] % 100+ 2
* .
. g wl
5 5 % B0
g “ E 404 o
24 :§ 20
1 o
1} 1}
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] 50 100

10) Simulagao 10:

: ' : a0 100 150 200 250 300
250 300 350 E arn
Usuarios de Voz [Usuarios/Setori10MHz]

Figura A.9 — Simulacdo 9

CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT | VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO
10 10| 0.500 400| 0.200 | 15.41] 24.72 0.11 6566.47
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Figura A.10 — Simulacao 10
11) Simulagao 11:
CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER |[PELIT| VOZ |DADOS MiNIMO | MEDIO
11 10| 0.500 225| 0.200| 125.00| 0.00 0.00 11.26
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Figura A.11 — Simulagdo 11
12) Simulagao 12:
CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT [NGER |PELIT| VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO
12 10| 0.500 500 | 0.200 | 31.07 | 24.19 0.13 6570.01
14- 120
12+ % 100 e
104 g'i 80 0
4 g
5 | 2
2
1 2 o
5
27 3
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Figura A.12 — Simulacgao 12
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Nas simulacdes de 13 a 23 varia-se o parametro que indica a probabilidade de mutacao.

Todos os outros parametros sdo mantidos iguais.

13) Simulagdo 13:

CUSTO [CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT | VOZ | DADOS | tivnnio | 1)
13| 10| 0.010 47| 0.200| 22.99| 24.48 | 0.00 980.59
g9 120 4
57 %100
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364 g‘j a0 °
g H s
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g g E 40 4
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14) Simulagdo 14:

Usuarios de Voz [Usuarios/Setor/10MHz]

Figura A.13 — Simulagdo 13
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CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT | VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO
14 10| 0.050 50| 0.200| 89.77] 7.98 0.05 1361.51
0.048 - 120
0.046 4 2100_
0.044 z
LR Qa; 80 -
£ ool %
= W gy
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< oo % 407 -
0034 g . @
0.0324 S
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15) Simulagdo 15:

Usuarios de Voz [Usuarios/Setor/10MHz]

Figura A.14 — Simulagdo 14

CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT | VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO
15 10| 0.100 50| 0.200 | 31.31| 20.61 0.86 5394.20
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Figura A.15 — Simulagdo 15
16) Simulagdo 16:
CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER |PELIT| VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO
16 10| 0.200 50| 0.200| 73.87| 10.98 0.36 516.80
0,355 - 1207
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Figura A.16 — Simulagdo 16
17) Simulagao 17:
CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER |PELIT| VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO
17 10| 0.300 50| 0.200| 31.56| 24.19 0.26 8.62
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Custo Minima

18) Simulagao 18:

Figura A.17 — Simulagdo 17

CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT [NGER |PELIT| VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO
18 10| 0.400 50| 0.200 | 85.86| 7.98 0.27 1447.62
0.305 - 1204
034 %KI[F
0.295 4 § B0
029 - L%
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19) Simulagdo 19:

MNumero de Geragbes

Usuarios de Voz [Usuarios/Setori10MHz]

Figura A.18 — Simulacgdo 18
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CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER |PELIT| VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO
19 10| 0.600 50| 0.200 | 93.44| 24.19 9.63 17.22
. 120
15 % 100 4 8
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é 13 & K
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g 121 2
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Figura A.19 — Simulac¢do 19
20) Simulagao 20:
CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT [NGER |PELIT| VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO
20 10| 0.700 50| 0.200 | 20.55| 24.19 0.04 5764.09
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Figura A.20 — Simulacao 20
21) Simulagdo 21:
CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT | VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO
21 10| 0.800 50| 0.200| 7.58]| 22.78 1.86 6570.19
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Figura A.21 — Simulagdo 21
22) Simulagao 22:
CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT | VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO
22 10| 0.900 50| 0.200| 1.71| 22.78 3.03 5439.65
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Figura A.22 — Simulagdo 22
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23) Simulagdo 23:

CUSTO | CUSTO

NIND PMUT |NGER PELIT| VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO

23 10| 1.000 50] 0.200 | 15.41| 24.19 1.26 1473.12
11 4 1204
10+ B
T
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Figura A.23 — Simulagdo 23

Nas simulacdes 24 a 34, o parametro alterado foi o Pgj que indica o percentual de
individuos mantidos para as proximas geracdes. Todos os outros parametros foram

mantidos iguais.

24) Simulagao 24:

CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT | VOZ | DADOS MINIMO | MEDIO

24 10| 0.500 50| 0.010| 0.00| 0.00 7300.00 | 7300.00
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Figura A.24 — Simulagdo 24

25) Simulagdo 25:

CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT | VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO

25 10| 0.500 50| 0.050 | 3.91| 28.94 1.58 6636.51
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Figura A.25 — Simulagdo 25
26) Simulacao 26:
CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT | VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO
26 10| 0.500 50| 0.100 | 27.15| 22.78 0.03 5974.21
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Figura A.26 — Simulagdo 26
27) Simulagdo 27:
CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT | VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO
27 10| 0.500 50| 0.300| 7.58]| 24.48 0.67 4649.97
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Custo Minimo

Custo Minimo

Figura A.27 — Simulagado 27

300

28) Simulagdo 28:
CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT | VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO
28 10| 0.500 50| 0.400| 27.64| 24.19 0.03 4442.42
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Figura A.28 — Simulagdo 28
29) Simulagdo 29:
CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT| VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO
29 10| 0.500 1] 0.500| 50.00| 18.00 0.00 139.18
17 1204
0.8 i
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Figura A.29 — Simulagdo 29
30) Simulacao 30:
CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT| VOZ |DADOS MiNIMO | MEDIO
30 10| 0.500 50| 0.600| 117.42| 1.00 0.11 23.93
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Figura A.30 — Simulacao 30
31) Simulacao 31:
CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT | VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO
31 10| 0.500 50| 0.700 | 30.58| 24.19 0.43 2584.97
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Figura A.31 — Simulagao 31
32) Simulacao 32:
CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT | VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO
32 10| 0.500 50| 0.800 | 28.86| 22.95 0.00 4046.14
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Custo Minima

Figura A.32 — Simulacdo 32

33) Simulacao 33:

CUSTO | CUSTO

NIND | PMUT |NGER | PELIT | VOZ | DADOS MiNIMO | MEDIO

33 10| 0.500 50] 0.900 | 68.00| 24.19 10.24 101.08
204 1204
194 \/ E
Z 100
16 g %
17 4 b
- ggn 80 P
£ 16 2 [s]
% 15 % £0 4
ERTE %
N S 4
13 B
12 §
@ 204
11 4
10 - - - - - - : . - . 0 : - - : - .
0 5 10 15 20 2% 30 3B 40 45 =D 0 50 100 150 200 240 300
MNumero de Geragbes Usuarios de Voz [Usuarios/Setor/10MHz]
Figura A.33 — Simulagdo 33
34) Simulacao 34:
CUSTO | CUSTO
NIND | PMUT |NGER | PELIT| VOZ |DAD i z
el < OS | minmmo | MEDIO
34 10| 0.500 50| 1.000| 31.80| 21.96 0.04 464.51
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Figura A.34 — Simulacdo 34
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APENDICE B - CODIGO FONTE DAS SIMULACOES EM MATLAB

% main.m - Programa principal para desenvolvimento de algoritmos genéticos
% Autora: Eliane Bischoff
% Data: 30/11/08

clear
cle
% Parametros das simulacdes

simulacao=[ 10 0.5 50 0.2;
10 0.5 10 0.2;
10 0.5 100 0.2;
10 0.5 150 0.2;
10 05 200 0.2
10 0.5 250 0.2;
10 0.5 300  0.2;
10 0.5 350 0.2
10 0.5 400 0.2;
10 0.5 450  0.2;
10 0.5 500 0.2;
10 0.01 50 0.2
10  0.05 50 0.2
10 0.1 50 0.2;
10 0.2 50 0.2
10 0.3 50 0.2
10 04 50 0.2
10 0.6 50 0.2
10 0.7 50 0.2
10 0.8 50 0.2
10 0.9 50 0.2
10 1 50 0.2
10 0.5 50 0.01;
10 0.5 50 0.05;
10 0.5 50 0.1
10 0.5 50 0.3
10 0.5 50 0.4,
10 0.5 50 0.5
10 0.5 50 0.6;
10 0.5 50 0.7;
10 0.5 50 0.8;
10 0.5 50 0.9;
10 0.5 50 1;
10 0.5 50 0.2;
50 0.5 50 0.2;
100 0.5 50 0.2;
150 0.5 50 0.2;

200 0.5 50 0.2;
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250 05 50 0.2;
300 05 50 0.2;
350 05 50 0.2;
400 05 50 0.2;
450 05 50 0.2];

for num_sim=1:length(simulacao(:,1))

Ning =simulacao(num_sim,1); % Numero de individuos na populacao
P o =simulacao(num_sim,2); % probalidade de mutacao
Ngen=simulacao(num_sim,3); % Numero de geracoes
Pelit=simulacao(num_sim,4); % Proporcao de individuos que sao clonados
% para a proxima geracao (elitismo)

Ngenes=4; % Dois tipos de servico:

% Dado e Voz e dois tipos de rede de acesso: GSM e WCDMA

% O individuo contém a distribuicao do nimero de usudrios por

% servigo em cada sistema sob a forma de uma matriz n-dimensional

best_crom=zeros(Ngen,Ngenes);
saida_avg=zeros(1,Ngenes);
saida_best=zeros(1,Ngenes);

Y=0;

for i=1:Ngenes
Lbits(1,1)=9; % Comprimento das sequencias de caracteres

end

CromLim(1,:)=[0 125]; % Usuérios de voz GSM
CromLim(2,:)=[0 30]; % Usuarios de dados GSM
CromLim(3,:)=[0 150]; % Usuéarios de voz WCDMA
CromLim(4,:)=[0 80]; % Usuarios de dados WCDMA

pop=newpop(Nind,CromLim); % Populacao inicial aleatoria

titulo_output=strcat('Simulacao’,int2str(num_sim),".txt');

fid=fopen(titulo_output,'at+');
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fprintf(fid,\n\n NOVA SIMULACAO \n');
fprintf(fid,\n\n NIND=%>5i PMUT=%1.3f
PELIT=%1.3f",Nind,pmut,Ngen,Pelit);
for i=1:Ngen
fprintf(fid,"\n\n NEW POP GERACAO %i \n',i);
for j=1:Nind
fprintf(fid,\n");
for k=1:Ngenes
fprintf(fid,'%5.2f \t',pop(j.k));
end
end
fit=fitness(pop);
fprintf(fid,"\n\n FITNESS DA POPULACAO %i \n',i);
fprintf(fid,\n %35.2f"fit);
[best,best_pos]=min(fit);
ind=pop(best_pos,:);
best_crom(i,:)=ind(1,:);
fprintf(fid,"\n\n ENTRADA_BEST = %5.2f \n',ind(:,1));
saida_avg(i)=mean(fit);
fprintf(fid,\n\n SAIDA_AVG = %5.2f \n',saida_avg(i));
saida_best(i)=obj_function(ind);
fprintf(fid,"\n\n SAIDA_BEST = %5.2f \n',saida_best(i));
sel=select(fit,Pelit);
fprintf(fid,"\n\n SEL =");
for j=1:Nind
fprintf(fid," %1 ',sel(j));
end
binpop=code(pop,CromLim,Lbits);
fprintf(fid,\n\n POPULACAO CODIFICADA (BINARIO) %i \n',i);
for j=1:Nind
fprintf(fid,"\n');
for k=1:Ngenes
fprintf(fid,'%9s \t',binpop(j,((9*k)-8):(9*k)));

end
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end
newbinpop=cross(binpop,sel,Pelit);
fprintf(fid,\n\n POPULACAO DEPOIS DO CROSSOVER %i \n',i);
for j=1:Nind
fprintf(fid,\n");
for k=1:Ngenes
fprintf(fid,'%9s \t',newbinpop(j,((9*k)-8):(9*k)));
end
end
newbinpop=mutate(newbinpop,pmut,Pelit);
fprintf(fid,\n\n POPULACAO DEPOIS DA MUTACAO %i \n',i);
for j=1:Nind
fprintf(fid,\n");
for k=1:Ngenes
fprintf(fid,'%9s \t',newbinpop(j,((9*k)-8):(9*k)));
end
end
pop=decode(newbinpop,CromLim,Lbits);
fprintf(fid,\n\n POPULACAO DESCODIFICADA %i \n',i);
for j=1:Nind
fprintf(fid,\n");
for k=1:Ngenes
fprintf(fid,'%5.2f \t',pop(j.k));
end
end
if saida_best(i) == 0 %interrompe se encontrou a solucao ideal
fprintf(fid,\n\n *** ENCONTROU A SOLUCAO IDEAL NA GERACAO %i
55\ i)
Ngen=i;
break;
end
end

fclose(fid);
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fh1 = figure(1); % handle da figura 1

set(thl, 'color', 'white"); % fundo branco

plot(1:Ngen,saida_best);

set(gca, 'Box', 'off" ); % retira a caixa default do Matlab
set(gca, 'TickDir', 'out');

xlabel( 'Numero de Geracoes', 'FontSize', 12 );

ylabel( 'Custo Minimo', 'FontSize', 12, Rotation', 90 );
figural=strcat('Figural _simulacao',int2str(num_sim));

saveas(fthl,figural,'bmp");

fh3 = figure(3); % handle da figura 3
set(th3, 'color’, 'white'); % fundo branco

plot(1:Ngen,saida_avg);

set(gca, 'Box', 'off" ); % retira a caixa default do Matlab
set(gca, 'TickDir', 'out');

xlabel( 'Numero de Geracoes', 'FontSize', 12 );

ylabel( 'Custo Médio', 'FontSize', 12, 'Rotation’, 90 );
figura3=strcat('Figura3_simulacao',int2str(num_sim));

saveas(fth3,figura3,'bmp");

fh2 = figure(2); % handle da figura 2
set(fh2, 'color', 'white'); % fundo branco
for X = 1:1:275
if X<125
Y(X) = (-0.24 * X)+110;
else
Y(X) = ((-80/(275-125)) * (X-125))+80;
end
end
plot(Y);
hold on;
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for x=1:Ngen-1
plot(best_crom(x,1)+best_crom(x,3),best_crom(x,2)+best_crom(x,4),r0");

end;

plot(best_crom(Ngen,1)+best_crom(Ngen,3),best_crom(Ngen,2)+best_crom(Ngen,4),'k*");

set(gca, 'Box', 'off' ); % retira a caixa default do Matlab

set(gca, 'TickDir', 'out');

xlabel( 'Usuarios de Voz [Usudarios/Setor/10MHz]', 'FontSize', 12 );

ylabel( 'Usudrios de Dados [Erlang/Setor/10MHz]', 'FontSize', 12, 'Rotation’, 90 );
hold off;

figura2=strcat('Figura2_simulacao',int2str(num_sim));

saveas(fh2,figura2,’'bmp’);

fid=fopen('dissertacao.txt','at+");

fprintf(fid,\n ~ %5i\t  %1.3f\t  %5i\t D13\t D520\t  DS5.2f\t  %5.2f\t
%35 .21 Nind,pmut,Ngen,Pelit,best_crom(Ngen,1),best_crom(Ngen,2),saida_best(Ngen),sai
da_avg(Ngen));

fclose(fid);

end;
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% newpop.m - Rotina para criaciao de populacio inicial aleatéria
% Ninq : numero de individuos da populacao
90 Ncrom : numero de cromossomos (parametros) por individuo = nimero de genes

% CromLim : matriz (Ncrom x 2) contendo limites superior e inferior para 0S cromossomos

(parametros)
function newpop=f(Nind,CromLim)

Ngenes=length(CromLim(:,1));
newpop=zeros(Nind,Ngenes);
for i=1:Nind
for j=1:Ngenes
inf=CromLim(j,1);
sup=CromLim(j,2);
newpop(i,j)=round(rand*(sup-inf)+inf);
end
end
for i=1:Nind
if ((newpop(i,1)*(6/25))+(newpop(i,2))) > 30 % verifica ocupacdo GSM
newpop(i,2)=(-(6/25)*newpop(i,2))+30; % recalcula dados
end
if ((newpop(i,3)*(8/15))+(newpop(i,4))) > 80 % verifica ocupacio WCDMA
newpop(i,3)= (80-(newpop(1,4)))*15/8; % recalcula voz
end

end
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% fitness.m - funcao fitness

% pop : populacdo a ser codificada

function fitness=f(pop)

Nind=length(pop(:,1));

fitness=zeros(Nind, 1);

for i=1:Nind
fitness(i)=obj_function(pop(i,:));

end
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% obj_function.m - funcio objetivo
%pop : populagao a ser codificada
%Ngenes : numero de genes em cada cromossomo (individuo)

Y% funcao_obj=((a+bx-y)(a+bx-y))/ngenes

function obj_function=f(x)
Ngenes=length(x);

obj_function=0;

ocupacao_wcdma=_80;
ocupacao_gsm=30;
total_usuarios=0;
usuarios_dados=0;
usuarios_voz=0;
for j=1:1:Ngenes
total_usuarios = total_usuarios+x(j);
if rem(j,2) == 1 % Usudrios de voz
usuarios_voz = usuarios_voz+x(j);
else % Usuarios de dados
usuarios_dados = usuarios_dados+x(j);
end

end

usuarios_voz=1-(usuarios_voz/275); % capacidade maxima de voz = 275

usuarios_dados=1-(usuarios_dados/110); % capacidade maxima de dados = 110

ocupacao_gsm=abs(ocupacao_gsm-(((6/25)*x(1))+x(2)));

ocupacao_wcdma=abs(ocupacao_wcdma-(((8/15)*x(3))+x(4)));

obj_function=((ocupacao_gsm*ocupacao_gsm)+(ocupacao_wcdma*ocupacao_wcdma))*u

suarios_voz*usuarios_dados;
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% select.m - Rotina para selecao pelo método da roleta

%fitness : fitness da populacao

% Ning : numero de individuos da populacao

% Pgji; : proporcao da populacao a ser clonada para a proxima geracao

function select=f(fitness,pelit)

Nind=length(fitness);

total=sum(fitness);

fitness=fitness/total;

select=zeros(Nind);

Nelit=round(Nind*pelit);

aux_fit=fitness;

for i=1:Nelit % ordena os cromossomos que serdo mantidos
[aux_min, aux_pos]=min(aux_{fit);
aux_fit(aux_pos)=999999999999999;
select(i)=aux_pos;

end

[aux_min, aux_pos]=min(aux_fit);

aux_fitness=aux_min; % seleciona o menor custo dentre os cromossomos que
% serdo substituidos.

% Novo fitness € calculado entre os melhores cromossomos

fitness=aux_fitness-fitness;

total=0;

for i=1:Nelit

total=total+fitness(i);
end

fitness=fitness/total;

for i=Nelit+1:Nind % seleciona os cromossomos que serdo incluidos
soma=0;
roleta=rand;
for j=1:Nelit % os individuos que serdo incluidos sao selecionados

% entre os melhores
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soma=soma-+fitness(j);
if soma>=roleta
select(i)=j;
break;
end
end

end
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% code.m - Rotina para codificacio binaria dos individuos

% pop : populacdo a ser codificada

% Ncrom : nimero de cromossomos em cada individuo

% CromLim : Matriz Ncrom x 2 contendo os limites inferior e superior para os
% cromossomos

% Lbits: vetor Ncrom contendo o niimero de bits para cada cromossomo

function code=f(pop,CromLim,Lbits)

Nind=length(pop(:,1));
Ncrom=length(CromLim(:,1));
for i=1:Nind
for j=1:Ncrom
inf=CromLim(j,1);
sup=CromLim(j,2);
aux= ((pop(i,j)-inf)/(sup-inf))* (2 Lbits(j)-1) ;
aux=dec2bin(aux,Lbits(j));
if j==
temp=aux;
else
temp=strcat(temp,aux);
end
end
code(i,:)=temp;

end
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% cross.m - Rotina para cruzamento em um ponto
Z%binpop : populagao binaria para cruzamento

%selected : individuos selecionados da populacao

%Lind : Comprimento da sequencia binaria de cada individuo

%cp: Crossover point

function cross=f(binpop,selected,pelit)

Nind=length(selected);

Lind=length(binpop(1,:));

Nelit=round(Nind*pelit);

=1

for i=1:round((Nind-Nelit)/2)
j=i+2;
pai=round(rand*(Nind-1)+1);
mae=round(rand*(Nind-1)+1);
cp=round(rand*(Lind-1)+1);
filho_ums=strcat(binpop(pai,1:cp),binpop(mae,cp+1:Lind));
filho_dois=strcat(binpop(mae, 1:cp),binpop(pai,cp+1:Lind));
cross(Nelit+j,:)=filho_um;
cross(Nelit+j+1,:)=filho_dois;

end

for i=1:Nelit
cross(i,:)=binpop(selected(i),:);

end
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% mutate.m - Rotina para efetuar mutacao com probabilidade P,
%binpop : populacao binaria para cruzamento

%Lind : Comprimento da sequencia binaria de cada individuo

function mutate=f(binpop,pmut,pelit)

Nind=length(binpop(:,1)); % nimero de cromossomos
Lind=length(binpop(1,:)); % quantidade de bits
Nelit=round((Nind-1)*pelit+1); % quantidade de individuos que sdo clonados
nmut=ceil((Nind-Nelit)*Lind*pmut); % quantos bits sofrerdo mutacao
mrow=0;
mcol=0;
for i=1:nmut
mrow=sort(ceil(rand(1,nmut)*(Nind-Nelit))+1);
mcol=ceil(rand(1,nmut)*Lind);
if binpop(mrow,mcol)=="'0'
binpop(mrow,mcol)="1";
else
binpop(mrow,mcol)="'0";
end
end

mutate=binpop;
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% decode.m - Rotina para codificacio binaria dos individuos

% pop : populacdo a ser codificada

% Ncrom : nimero de cromossomos em cada individuo

% CromLim : Matriz Ncrom x 2 contendo os limites inferior e superior para os
% cromossomos

% Lbits: vetor Ncrom contendo o niimero de bits para cada cromossomo

function decode=f(binpop,CromLim,Lbits)

Nind=length(binpop(:,1));
Ncrom=length(CromLim(:,1));
decode=zeros(Nind,Ncrom);
for i=1:Nind
for j=1:Ncrom
inf=CromLim(j,1);
sup=CromLim(j,2);
aux=bin2dec( binpop( i, (j-1)*Lbits(j)+1:j*Lbits() ) );
aux=aux*(sup-inf)/(2*Lbits(j)-1)+inf;
decode(i,j)=aux;
end
end
for i=1:Nind
if ((decode(i,1)*(6/25))+(decode(i,2))) > 30 % verifica ocupacao GSM
decode(i,2)=(-(6/25)*decode(i,2))+30; % recalcula dados GSM
end
if ((decode(i,3)*(8/15))+(decode(i,4))) > 80 % verifica ocupagio WCDMA
decode(i,3)= (80-(decode(i,4)))*15/8; % recalcula voz WCDMA
end

end
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% bingreedy.m - algoritmo de bin-packing unidimensional greedy
% first-fit, best-fit, first-fit-decreasing, best-fit decreasing estrutura

% de dados implementada:

% u(1:n): tamanho de n objetos,

% C: capacidade de cada vaso

% w(n, n): matriz relacionada. w(i,j)= 1 se u(i) estd relacionada a b(j)
% 1(1:n): capacidade residual, inicialmente, r = C*ones(1,n);

%

% data: 26/3/2008

clear all

% carregar os dados de teste
u=[1421235]; n=Ilength(u);
% disp(int2str(n));

C=6;

r = C*ones(1,n);

w = zeros(n);

% Esta parte serd utilizada pelos algoritmos FFD e BFD

[ud1,idec]=sort(-u); % organiza os objetos em ordem de tamanho decrescente

ud=-udl;
[tmp,irec]=sort(idec); % irec € a ordenacdo recuperada

% note that ud=u(idec); and u = ud(irec);

disp('demonstracio de algoritmos heuristicos unidimensional bin-packing');

disp('0 - estes métodos em seqiiéncia (escolha padrio);');
disp('l - método first fit - FF;');

disp('2 - método best fit - BF;');

disp('3 - método first fit decreasing - FFD;'");

disp('4 - método best fit decreasing - BFD');
chos=input('Insira a sua escolha: ');

if isempty(chos), chos=0; end
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% >k sk s st s st sk sk sk s sk s st sk sk sk s sk s st s sk sk s sk s st s st sk sfeoske s st sk st sk s sk s ke s steosk sk sk sk stk sk sk kok

if chos==0 Il chos==1, % método first fit

% método first fit (FF)

% para cada objeto i, encontre o primeiro vaso que possui capacidade suficiente
% para empacotd-lo. Designar o objeto i para aquele vaso e atualizar a capacidade

% restante disponivel para o vaso.

wif=w; rff=r; % inicializa para o método first fit
for i=1:n,
% disp(['u(’ int2str(i) ') =" int2str(u(i))]);
% disp('r ="); disp(r);
1idx=min(find((u(i)*ones(1,n)<=rff)));
% disp(['u(' int2str(i) ') é designado para o b(' int2str(idx) ');']);
wif(i,idx)=1; rff(idx)=rff(idx)-u(i); % atualiza o estado
% disp('Aperte qualquer tecla para continuar ..."); pause

end

dlsp('% *******************************'),
disp(‘Método first fit (FF): ")

disp('a selecdo €:')

disp(wff)

occpff=u*wff;

nbinff=sum(occpff > 0);

disp(['Numero total de vasos utilizados =" int2str(nbinff)]);

disp('a ocupacao de cada vaso apds empacotar é:');

disp(occpff(1:nbinff))

% disp('Aperte qualquer tecla para continuar o método best fit..."); pause
end

% sk sk sk ste sk sk sk st ke st sk sk sk st sk sk sk sk st sk s sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk st sk sk sk stk skeoskeoskosteoskeoskesko sk skeoskeoskeskesk sk sk
if chos==0 Il chos==2, % método best fit

9% Método best fit(BF)

% para cada objeto i, encontre o vaso cuja capacidade disponivel melhor se
% relacione ao tamanho do objeto, e selecione-o para aquele vaso

%

wbf=w; rbf=r; % inicializa para o método best fit
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for i=1:n,

% disp(['u(’ int2str(i) ') =" int2str(u(i))]);

% disp('r ="); disp(r);

idx1=find((u(i)*ones(1,n) <= rbf)); % indices dos vasos que ainda possuem espago
disponivel

[tmp,idx2]=min(rbf(idx 1)-u(i)); % encontra o indice dentro de idx1 que melhor
acomoda u(i)

wbf(i,idx1(idx2))=1; rbf(idx 1(idx2))=tmp; % atualiza o estado

% disp('Aperte qualquer tecla para continuar ..."); pause

end

disSp('% ks A A AR
disp('Método best fit (BF): ")

disp(‘a selecao é:")

disp(wbf)

occpbf=u*wbf;

nbinbf=sum(occpbf > 0);

disp(['Numero total de vasos utilizados =" int2str(nbinbf)]);

disp(‘a ocupagdo de cada vaso apds empacotar é:');

disp(occpbf(1:nbinbf))

% disp('Aperte qualquer tecla para continuar com o método best fit..."); pause

end

Opp 3t st st ke s s st st sfesheshe s s s st sfesheshe s s s st sfesheshe s s st sfesfesheshe s s st sfesfesheshe s sk st sfesfesfeskeske sk st stesfesfeskeosk sk sk

if chos==0 Il chos==3, % Método first fit decreasing

9% método first fit decreasing (FFD)

% organiza u na ordem decrescente e entdo utiliza o método FFD

wifd=w; rffd=r; % inicializa para o método first fit
for i=1:n,
% disp(['ud(' int2str(i) ") =" int2str(ud(i))]);
% disp('r ="); disp(rffd);
1idx=min(find((ud(i)*ones(1,n)<=rffd)));
% disp(['u(" int2str(i) ') € definido para b(" int2str(idx) ");']);
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wffd(i,idx)=1; rffd(idx)=rffd(idx)-ud(i); % atualiza o estado
% disp('Aperte qualquer tecla para continuar..."); pause

end

wifd=wffd(irec,:); % organiza novamente na ordem original

dlsp('% *******************************'),

disp('Método first fit decreasing (FFD): ')

disp('a selecdo €:")

disp(wffd)

occpffd=u*wftd;

nbinffd=sum(occpffd > 0);

disp(['Numero total de vasos utilizados =" int2str(nbinffd)]);

disp('a ocupacao de cada vaso apds empacotar &');

disp(occpffd(1:nbinffd))

% disp('Aperte qualquer tecla para continuar com o método best fit..."); pause

end

% >k sk s st s st sk sk sk s sk s st sk sk sk s sk s st sk sk sk s sk s st s steosk sfeoske s st sk st sk sfeoske st s st sk sk sk sk stk sk sk ok

if chos==0 Il chos==4, % Método best fit decreasing
% Método best fit decreasing (BFD)
% organiza os objetos na ordem decrescente e entdo utiliza o use best fit
%
wbfd=w; rbfd=r; % inicializa o método best fit
for i=1:n,
90 disp(['u(’ int2str(i) ") =" int2str(ud(i))]);
% disp('r ="); disp(r);
idx1=find((ud(i)*ones(1,n) <= rbfd)); % indices de vasos que ainda possuem espaco
disponivel
[tmp,idx2]=min(rbfd(idx1)-ud(i)); % encontra o indice dentro de idx1 que melhor cabe
ud(i)
wbfd(i,idx1(idx2))=1; rbfd(idx 1(idx2))=tmp; % atualiza o estado
% disp('Aperte qualquer tecla para continuar ..."); pause
end

wbfd=wbfd(irec,:); % organiza novamente na ordem original

dlSp('% *******************************')

b
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disp('Método best fit decreasing (BFD): ")

disp(‘a selecdo é:")

disp(wbfd)

occpbfd=u*wbfd;

nbinbfd=sum(occpbfd > 0);

disp(['Nimero total de vasos utilizados =" int2str(nbinbfd)]);
disp('a ocupacao de cada vaso apds empacotar é:');
disp(occpbfd(1:nbinbfd))

% disp('Aperte qualquer tecla para continuar o método best fit..."); pause

end %
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APENDICE C - SAIDA DA 1° GERACAO DO ALGORITMO
GENETICO

NOVA SIMULACAO

NIND= 10 PMUT=0.500 NGER= 10 PELIT=0.200

NEW POP GERACAO 1

119.00 28.32 76.88 39.00
111.00 24 48 68.00 1.00
103.00 26.88 31.88 63.00
115.00 24.72 26.00 32.00
117.00 23.28 16.88 71.00
7.00 11.00 122.00 1.00
17.00 6.00 30.00 48.00
34.00 6.00 2.00 60.00
56.00 23.28 70.00 33.00
106.00 26.16 30.00 54.00
FITNESS DA POPULACAO 1

80.66

609.47

43.48

392.56

33.46

233.71

275.54

211.84

36.67

77.68

ENTRADA_BEST =117.00

SAIDA_AVG =199.51
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SAIDA_BEST = 33.46

SEL=5921222222

POPULACAO CODIFICADA (BINARIO) 1

111100110
111000101
110100101
111010110
111011110
000011100
001000101
010001010
011100100
110110001

111100010
110100000
111001001
110100101
110001100
010111011
001100110
001100110
110001100
110111101

100000101
011100111
001101100
001011000
000111001
110011111
001100110
000000110
011101110
001100110

011111001
000000110
110010010
011001100
111000101
000000110
100110010
101111111
011010010
101011000

POPULACAO DEPOIS DO CROSSOVER 1

111011110
011100100
111010111
110100100
001000101
111010110
111000101
001000101
011100100
011100100

110001100
110001100
111001001
110100101
001100110
110100101
110100110
001100000
110001100
110001100

000111001
011101110
001101100
001011000
001011000
001100110
001100110
011100111
011101110
011101110

111000101
011010010
110010010
011001100
011001100
100110010
100110010
000000110
011010010
011010010

POPULACAO DEPOIS DA MUTACAO 1

111011110
111111111
111111111
111111111

110001100
111111111
111111111
111111111

000111001
111111111
111111111
111111111

111000101
011111111
011111111
011111111
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111111111
111111111
111111111
111111111
011100100
011100100

111111111
111111111
111111111
111111111
110001100
110001100

111111111
111111111
111111111
111111111
011101110
011101110

POPULACAO DESCODIFICADA 1

116.93 24.42
125.00 22.80
125.00 22.80
125.00 22.80
125.00 22.80
125.00 22.80
125.00 22.80
125.00 22.80
55.77 24.42
55.717 24.42
NEW POP GERACAO 2
116.93 24.42
125.00 22.80
125.00 22.80
125.00 22.80
125.00 22.80
125.00 22.80
125.00 22.80
125.00 22.80
55.77 24.42
55.77 24.42

16.73
75.15
75.15
75.15
75.15
75.15
75.15
75.15
69.86
69.86

16.73
75.15
75.15
75.15
75.15
75.15
75.15
75.15
69.86
69.86

011111111
011111111
011111111
011111111
011010010
011010010

70.92
39.92
39.92
39.92
39.92
39.92
39.92
39.92
32.88
32.88

70.92
39.92
39.92
39.92
39.92
39.92
39.92
39.92
32.88
32.88
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