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RESUMO A
Este trabalho apresenta uma soluc¢do para o Problema de Alocacdo de Frequéncias em

redes celulares utilizando o algoritmo memético. O Problema da Alocagdo de Frequéncias que
serd abordado nesse trabalho consiste em encontrar o menor nimero de frequéncias que devem ser
usadas em uma rede para que nao haja interferéncia. Este problema é considerado NP-dificil, sendo,
em muitos casos, impraticdvel solucionar o mesmo por métodos exatos. Entdo, faz-se necessario o
estudo de abordagens heuristicas para fornecer boas aproximagdes para 0 mesmo, como € 0 caso
dos algoritmos evolutivos. Os resultados obtidos pelo algoritmo memético proposto no presente
trabalho foram superiores aos das abordagens heuristicas existentes na literatura, o que indica que
¢ uma abordagem promissora para esse problema.
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Celulares.
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. . ABSTRACT . .
This work presents a solution to the Frequency Assignment Problem in cellular networks

using the memetic algorithm. The Frequency Assignment Problem that will be addressed in this
work consists in finding the smallest number of frequencies that must be used in a network so
that there is no interference. This problem is proven NP-hard, so it is often impraticable to solve
it by exact methods. Therefore, it is necessary to study heuristics approaches to provide good
approximations for it, as is the case with evolutionary algorithms. The results obtained by the
memetic algorithm proposed in the present work were superior to those of the existing heuristic
approaches in the literature, which indicates that it is a promising approach to this problem.
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1. Introducao

As redes moveis de telefonia celular constituem um dos principais meios de comunicac¢io
da atualidade. Essa tecnologia utiliza as ondas eletromagnéticas para realizar o envio e recebimento
de informagdes, como sinais de telefonia por voz e internet. Para tal, exitem bandas do espectro
eletromagnético que sio reservadas para esse tipo de comunicacao.

A medida que essa tecnologia foi se popularizando e ficando cada vez mais barata, a
quantidade de usudrios do servico cresceu rapidamente, e com isso, tornou-se necessdria a adogao de
técnicas que permitissem a utilizacao eficiente do espectro eletromagnético disponivel [Dias, 2014].
Uma dos problemas tratados nessa area é conhecido como Problema de Alocacdo de Frequéncias
(Frequency Assignment Problem - FAP), que avalia qual a melhor forma de alocar as melhores
frequéncias, ou os melhores canais, em uma Estacao de Radio-Base (ERB).

O problema de alocacdo de frequéncias tem como objetivo atribuir por¢des do espectro
eletromagnético de acordo com as demandas dos usudrios da rede sem fio, de forma a minimizar
ou eliminar possiveis interferéncias que degradam a qualidade do servico prestado [Dias, 2014].
Além de ser um importante desafio pratico, o FAP se mostra interessante para estudos tedricos,
onde diversas técnicas e algoritmos sao abordados. Hale [1980] demonstrou que o FAP € redutivel
ao problema da coloragdo de grafos que é um problema NP-Dificil, logo o FAP também pertence a
classe dos problemas NP-Dificeis.

Um dos primeiros trabalhos publicados sobre o tema que utiliza a otimizacdo combi-
natdria foi publicado por Hale [1980]. Neste artigo, o autor aborda a utilizagdo de otimiza¢do na
solugcdo do FAP. Apés essa publicacio, diversos pesquisadores trataram o tema com diferentes abor-
dagens. Koster et al. [1999] utilizam um algoritmo de programagao dindmica de decomposi¢do em
arvore sobre o grafo que modela a interferéncia para solucionar o problema. Em Laidoui et al.
[2018] os autores apresentam um algoritmo genético hibrido multiobjetivo que combina a nogao
principal de equilibrio de nash da teoria dos jogos com a otimizag@o de pareto para resolver o pro-
blema em questdo. Para teste eles utilizam duas classes de instincias e comparam os resultados
com os algoritmos de otimizacdo multiobjetivo mais referidos, como NSGA-II e SPEA2. O algo-
ritmo proposto no artigo obteve solugdes de 6tima qualidade. Kiouche et al. [2020] apresentam uma
hibridacdo do algoritmo memético multi-objetivo e do sistema imunoldgico artificial para o FAP.
Os testes da solucdo apresentada por Kiouche et al. [2020] foram conduzidos usando instancias do
COST?259 e apresentaram bons resultados.

Este trabalho tem como objetivo utilizar um algoritmo memético para solugdo do pro-
blema de alocacdo de canais em redes celulares. Para tal, o algoritmo foi implementado e testes
foram realizados com um conjunto de instancias conhecido como Philadelphia. Os resultados ob-
tidos foram animadores, uma vez que o método proposto encontrou a solu¢do 6tima em alguns
casos, € nos demais encontrou solugdes iguais ou melhores que os métodos heuristicos utilizados
por outros autores.

A préxima secdo apresenta a descricdo do problema de alocacdo de frequéncias, inici-
ando com uma breve explicacdo do funcionamento das redes celulares. Na Se¢do 3 o critério de
otimizagao € abordado e explicado. Na Secdo 4 as instancias utilizadas no problema sio apresen-
tadas juntamente com a classe de instancias Philadelphia. A Se¢do 5 é reservada para uma breve
explicacdo do funcionamento do algoritmo memético. A Secdo 6 apresenta a metodologia utilizada,
sendo que nessa sdo apresentados os operadores utilizados, juntamente com o algoritmo de busca
local e os parametros do algoritmo. Por fim, a Se¢do 7 apresenta os resultados encontrados com a
execucdo do algoritmo, e a Se¢do 8 apresenta as consideragdes finais do trabalho.
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2. Descricao do Problema
Essa secdo apresenta o funcionamento da estrutura de uma rede celular e, posteriormente,

o problema de alocacgdo de frequéncias que serd abordado nesse trabalho.
2.1. Estrutura de Uma Rede de Telefonia Moével Celular

Uma rede de telefonia mével é composta por uma série de Estacdes de Radio-Base (ERBs)
que sdo responsaveis por fazer a comunicacdo sem fio entre os dispositivos moveis e o restante da
rede. Cada uma das ERBs € conectada a um Controlador de Estagdo Base (CEB) por meio de cabos.
Esses CEBs sdo ligados as Centrais de Comutacao e Controle (CCC), que por sua vez sdo conectadas
as redes de telefonia fixa. A estrutura de uma rede de telefonia mével pode ser visualizada na Figura
1.

Figura 1: Estrutura de uma rede de telefonia mével celular.
CEB

O
0000 e DOE00
SEEEE e 2R

Fonte: [Dias, 2014]

A regido geogréfica de cobertura de uma ERB € conhecida como célula. Os sinais emitidos
por uma ERB se propagam em todas as dire¢cdes (omnidirecional), mas cada uma das células sdo
representadas por um hexdgono (como mostrado na Figura 2), que fornece uma boa aproximacao
da regido atendida.

Figura 2: Representacdo de uma rede mével por células hexagonais.

Fonte: [Dias, 2014]

Quando um usudrio realiza uma chamada, o seu dispositivo se comunica com a ERB que
estd no seu alcance, sendo que cada chamada estd associada a um canal da esta¢do. Este canal
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consiste de uma porcdo do espectro eletromagnético disponivel para aquele tipo de comunicagdo.
Uma ERB possui entdo um nimero limitado de canais, sendo que cada canal s6 pode atender a um
dispositivo por vez para que sejam evitadas interferéncias. Essas interferéncias podem ocorrer caso
os dispositivos de comunicagdo estejam proéximos e os canais utilizados sejam vizinhos no espectro
eletromagnético. Neste ponto surge o problema de alocagdo de frequéncia, que busca diminuir a
interferéncia entre os dispositivos fazendo uma distribuicdo inteligente dos canais disponiveis em
uma ERB.

2.2. O Problema de Alocacao de Frequéncias

O FAP ¢ descrito pode ser descrito da seguinte maneira [Hale, 1980]: temos um conjunto
de n ERBs, onde cada ERB ¢ possui uma demanda de ¢; canais que corresponde a quantidade de
chamadas daquelas estacdo, onde o k-ésimo canal (ou k-ésima frequéncia) alocado na i-ésima ERB
¢ denotado por fy;. Entdo, para cada par de estagdo base (i, j), existe uma distancia denominada
distancia de separagao (d;;), onde | fr; — fmj| > d;; deve ser atendida. Cada uma dessas distancias
sdo alocadas em uma matriz conhecida como matriz de interferéncias, onde Dy, = [d;;]. Nessa
matriz, os elementos que correspondem a ERBs que ndo se interferem sdo atribuidos com valor 0.

Cada uma das estagdes base possui um conjunto de canais que podem ser atribuidos as
ligacdes que chegam a mesma. Este conjunto de canais € denominado dominio de frequéncia (F;)
que contém os possiveis canais que as chamadas da ERB ¢ podem receber. O conjunto de todos os
dominios de frequéncia da rede € representado por F' = F1 U Fh U ... U F},.

Para efetuar a atribuicdo dos canais disponiveis para as chamadas existentes, existem trés
esquemas [Dias, 2014]. O primeiro é denominado aloca¢do fixa de canais, onde o nimero de
chamadas destinado a cada ERB ¢ fixo. O segundo esquema é quando nio existe um nimero
fixo de chamadas, entio uma ERB inicialmente possui todos os canais disponiveis e a medida
que as chamadas vao sendo recebidas, os canais sdo alocados. Este esquema é conhecido como
alocacdo dindmica de canais. Por dltimo temos uma combinacido dos dois esquemas anteriores,
que é conhecida como alocagd@o hibrida de canais. Neste cendrio, cada ERB possui um conjunto
de canais pré-alocados e os demais canais sdo alocados dinamicamente. Para este trabalho serd
utilizado o esquema de alocacdo fixa de canais.

3. Critério de Otimizacao

Na literatura encontramos estudos sobre trés diferentes critérios de otimiza¢do que podem
ser explorados no FAP [Hale, 1980]. O primeiro deles se refere a minimizacdo da ordem, onde
o pardmetro a ser minimizado € a quantidade de canais utilizados por todas as ERBs. O segundo
critério é relacionado a reducdo da extensdo entre os canais, ou seja, a extensdo entre a menor
e maior frequéncia deve se a minima possivel. Por tltimo, temos o critério de minimizagcao da
interferéncia. Nos dois primeiros casos todas as restricdes de distidncia entre as ERBs tinham que
ser atendidas, nesse ultimo, nao obrigatoriamente tal fato deve ocorrer, sendo que em caso de uma
quebra de restricdo um peso € computado para tal. Este peso indica o nivel de interferéncia que a
quebra de uma dada restri¢do causa. Sendo assim, o objetivo final € minimizar a soma dos pesos
computados em cada quebra de restricdo de distancia. Neste trabalho serd utilizado o critério de
minimiza¢do da ordem.

Formalmente o critério de minimizagao da ordem pode ser descrito como: dadas n ERBs,
o vetor de demandas c e o dominio da frequéncia F; de cada ERB ¢ e a matriz de distincias D,
deseja-se alocar para cada estacdo base ¢, g; canais de forma que as distancias de frequéncias sejam
satisfeitas e que a quantidade de canais usados seja a menor possivel.
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4. Descricao das Instancias

Neste trabalho serdo usadas instincias de uma classe conhecida como Philadelphia para
realizar os testes com o algoritmo memético. Essa classe é composta por uma rede baseada em
células hexagonais que foram definidas de acordo com uma rede celular existente na Filadélfia, nos
Estados Unidos [Anderson, 1973]. Essa classe de instncias possui uma rede com um total de 21
células como apresentado na Figura 3. As demandas e restricdes da classe Philadelphia sdo variadas
formando um conjunto com vdrias instancias formadas pela mesma rede. As interferéncias se ddo
por meio da distancia geogréfica entre as ERBs, utilizando o sistema two-band buffering, de forma
que s6 haverd interferéncias entre células cuja distdncia seja 1 ou 2 e entre canais pertencentes a
mesma estacdo base. Os valores de cada distincia sdo dispostos em uma matriz C), x5, onde n € o
nimero de células e o elemento c;; € a distincia de separa¢do minima que deve ser atendida entre
todos os canais alocados para ¢ e para j. Os elementos da matriz cujo ¢ = j, representam a distancia
entre canais em uma mesma ERB.

Figura 3: Rede de 21 células da instincia Philadelphia.

Fonte: [Dias, 2014]

Algumas das distancias de separacdo e as demandas para cada uma das instancias da classe
Philadelphia s3o apresentados nas Tabelas 1 e 2 respectivamente. Cada linha da Tabela 1 se refere
a uma matriz de demandas, por exemplo, a primeira linha se refere a matriz C3,. Nesse caso, se a
distancia entre duas células ¢ e j for 1, ou 2, o valor do elemento c;; serd 1. Ja se a distdncia entre
duas células ¢ e j for maior que 2, o valor do elemento c;; serd 1. Os elementos onde 7 = j possuem
valor igual a 7. Na Tabela 2 cada linha representa um vetor de demandas, por exemplo, a primeira
linha se refere ao vetor D3, onde cada posigdo desse vetor indica a demanda de uma célula. Entdo,
o vetor D%l indica que a célula 1 possui uma demanda de 8 canais, a célula 2 possui uma demanda
de 25 canais, e assim por diante.

5. Algoritmo Memético

O algoritmo memético ¢ uma hibridizacdo do algoritmo genético, cuja diferenca é a
utilizacdo de uma busca local em uma ou mais etapas do algoritmo. Entd3o, para um melhor en-
tendimento do funcionamento do algoritmo memético, € necessdrio compreender o funcionamento
de um algoritmo genético.

5.1. Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético (AG) foi proposto inicialmente por Holland [1975] e € baseado
na teoria da evolucdo de Charles Darwin. Basicamente este algoritmo utiliza o conceito de que
somente os melhores individuos de uma populacio sobrevivem. Para os problemas de otimizacao,
um individuo pode ser visto como um conjunto de pardmetros que formam uma solucio do problema
abordado. Sendo assim, a populacdo € formada por um conjunto desses individuos. O conjunto de
parametros que pertencem a um individuo podem ser aplicados a fun¢éo objetivo do problema que
ird retornar um valor que é denominado de fitness e representa o quao proximo ou distante da
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Tabela 1: Distincias de separa¢@o na matriz de interferéncias entre células para cada instancia do conjunto

Philadelphia.
. Distancia entre Valor do DISt.a ncia entre
Nome da Matriz P . canais na mesma
ascélulasiej elemento c;; .
célula c;;
1 1
Ch 2 1 7
> 2 0
1 2
Cc3 1 7
> 2 0
1 1
C3, 2 1 6
> 2 0
1 2
Ch 2 1 6
> 2 0
1 1
c3 2 1 5
> 2 0
1 2
C$, 2 1 5
> 2 0
1 1
Ch 2 1 4
> 2 0
1 2
C5 2 1 4
> 2 0
Fonte: Adaptada de Anderson [1973]
Tabela 2: Vetores de demanda para as instincias Philadelphia.
Nome do Vetor Demandas por Célula
D3, 8,25,8,8,8,15,18,52,77,28,13, 15, 31, 15, 36, 57, 28, 8,10, 13, 8
D%, 5,5,5,8,12, 25,30, 25, 30, 40, 40, 45, 20, 30, 25, 15, 15, 30, 20, 20, 25

Fonte: Adaptada de Anderson [1973]

solugdo 6tima aquele individuo se encontra. Esses individuos podem se reproduzir e sofrer muta¢ao
gerando assim novos individuos, e a cada geracdo, os melhores individuos sdo selecionados para
a proxima geracdo. Apds varias geracdes o melhor individuo encontrado ao longo das geracdes
¢ escolhido como uma soluc¢do do problema. Esses passos sdo executados até que um critério de
parada seja satisfeito.

5.2. Algoritmo Memético

Proposto por Moscato et al. [1989], este algoritmo pode ser visto como uma hibridiza¢ao
do algoritmo genético. O algoritmo memético € um AG com busca local em uma ou mais de suas
etapas. Se tratando de algoritmos genéticos, os operadores de mutacio e cruzamento sao utilizados
como forma de diversificar a populacdo. Os novos individuos gerados a partir do cruzamento e
mutacido podem possuir uma aptidao baixa, mas terem um grande potencial de crescimento, de
modo que uma busca local possa levar este individuo a alcancar um melhor resultado.

O processo de busca local pode ser inserido em diversos locais do AG, por exemplo, apés a
geracdo da populagdo inicial, apds o processo de cruzamento ou apds o processo de mutacdo. Neste
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trabalho, a busca serd inserida antes do processo de avaliacdo dos individuos como apresentado no
fluxograma da Figura 4.

Gerar Avaliar Realizar o Retornar
Populagdo Populacio M| Busca Critério de lPa?rada SIMp-| Melhor
Inicial pulag Local Satisfeito’ Individuo

f

NAO

\J
S'\j‘lse":g)rr:;r Avaliar Realizar Realizar Selecionar
Individuos Populagao Mutagdo | |Cruzamento|™ os Pais

6. Metodologia

Para minimizar a quantidade de canais que devem ser utilizados pela rede, um algoritmo
baseado no algoritmo memético foi implementado. Como visto anteriormente, este algoritmo possui
alguns operadores, onde os mesmos devem ser implementados de acordo com o problema abordado.
Além dos operadores de sele¢do, mutacdo e cruzamento, uma populagdo inicial aleatéria deve ser
gerada e um algoritmo de busca local deve ser utilizado. Nesta se¢do serdo apresentados como estes
operadores foram implementados e quais pardmetros foram usados.

6.1. Geracao da Populacao Inicial

A populagdo inicial é formada por um conjunto de individuos que sdo possiveis solugdes
do problema. No caso do problema de alocacio de frequéncias, podemos definir que as ERBs sdo
enumeradas de 1 a n, onde n € o niimero de estagdes base. Um individuo pode ser representado por
um vetor aleatério onde seus elementos variam de 1 a n e cada elemento representa uma das estacdes
base. Um mesmo elemento pode aparecer mais de uma vez no vetor levando em consideragdo as
demandas de cada ERB. Por exemplo, se a demanda de uma ERB € igual a 3, entdo o elemento deve
aparecer trés vezes no vetor. A ordem em que as ERBs aparecem neste vetor indica que a préxima
frequéncia ndo atribuida, e que ndo quebre nenhuma restricao, dever ser alocada ao canal. Como
exemplo, dado um vetor de demandas D = [1, 1, 1, 3], um possivel individuo é [3,1, 4,2, 4,4].

6.2. Funcao Objetivo

O método utilizado para calcular o valor da fungdo objetivo é baseado no algoritmo des-
crito por Chakraborty [2001], onde o autor utiliza uma matriz cuja quantidade de colunas é dada
pelo nimero de células e o nimero de linhas é sempre maior que o nimero de colunas. As linhas
representam cada uma das frequéncias que serdo atribuidas, ja as colunas representam as ERBs.
Cada elemento da matriz € atribuido da seguinte forma: 0 caso a frequéncia ainda nio tenha sido
atribuida a ERB 7, +1 caso a frequéncia tenha sido atribuida a ERB ¢, —1 caso a frequéncia ndo
possa ser atribuida a ERB ¢ e 49 caso a frequéncia nao tenha sido utilizada. Observe a matriz de
distancias e o vetor de demandas abaixo:

C =

O O = Ot
—= O Ot
N OO O
o = O

Sabendo que o individuo possui a seguinte sequéncia de ERBs, [3, 1,4, 2,4, 4], (observe
que, como a demanda das ERBs 1, 2 e 3 sdo iguais a 1, estes aparecem somente uma vez no vetor,
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jé a demanda da ERB 4 € igual a 3, entdo ela aparece trés vezes no vetor) a Tabela 3 mostra como
ficaria a alocacdo para tal configuracdo. Ao alocarmos a primeira frequéncia para a ERB 3, as
proximas 4 frequéncias abaixo recebem —1, indicando que estas ndo podem ser alocadas para a
estacdo 3. Da mesma forma, a ERB 4 ndo pode ser alocada nas duas préximas frequéncias.

Tabela 3: Exemplo de individuo do problema.

Frequéncia Célula

1 2 3 4
fi +1 -1 +1 -1
s T S T |
f3 5 T T |
fa T T B |
s 1+l 1 -1
fs d -1 40 -1
fr T T T
s T S S |
fo +0 -1 -1 -1
f10 +0 +0 +0 -1
f11 +0 +0 +0 -1
f12 +0 +0 -1 -1
f13 +0 -1 -1 +1
f14 +9 +0 -1 -1
fis +9 +0 +0 -1

Fonte: [Chakraborty, 2001]

O calculo da fung@o objetivo € feito contando a quantidade de frequéncias utilizadas pela
rede. Sendo assim, tomando como exemplo da Tabela 3, para obter o resultado podemos contar a
quantidade de linhas da tabela que nio possui +9, uma vez que o +9 indica que a frequéncia nédo
foi utilizada. Sendo assim, o valor da funcdo objetivo para esse exemplo é 13.
6.2.1. Operador de Cruzamento

O operador de cruzamento utilizado neste trabalho é baseado no Operador OX. Neste
operador, os filhos sdo gerados a partir da escolha de uma sequéncia parcial de genes de um dos
pais e preservando a ordem relativa dos genes do segundo pai [Silva e Oliveira, 2006]. Sendo assim,
dados dois pais p; e p2, sdo determinados dois pontos de corte em ambos. O subconjunto contido
entre os dois pontos de corte de cada um dos pais sdo copiados para os filhos, fi e fs. Os filhos
sdo completados a partir do segundo ponto de corte com os genes do outro pai que ndo estio no
intervalo de corte do filho [Vital et al., 2016]. O que difere o operador utilizado do operador OX ¢
que um individuo pode ter mais de uma mesma ERB, uma vez que a demanda de canais para aquela
ERB seja maior que 1. Sendo assim, deve-se levar em conta a quantidade de vezes que o indice de
uma ERB deve aparecer no vetor de solugdo.

Para ilustrar, a Figura 5 mostra um exemplo de cruzamento utilizando o operador descrito.
Observe que, o filho f; herda os genes 3 e 2, que estdo contidos entre os dois pontos de corte do pai
p1, € o filho f3 herda os genes 2 e 3 do pai pa. O restante do filho f; é completado com os genes
contidos a partir do segundo ponto de corte do pai po que nao estdo no intervalo de corte do filho
f1.- Ja o filho f é completado com os genes contidos a partir do segundo ponto de corte do pai p;
que ndo estdo no intervalo de corte do filho f1. Ao completar os filhos com a sequéncia do segundo
pai, deve-se levar em conta a demanda de cada elemento dos filhos.
6.3. Operador de Mutacao

O operador de mutacao utilizado é bastante simples, onde 0 mesmo consiste em escolher
duas ERBs aleatoriamente no vetor e troca-las de lugares.
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Figura 5: Exemplo de aplica¢do do operador de cruzamento.
p,=[34]2 4|1 4] | f,=[43|24]41]
p,=[4 114 3|2 4] f2=[41|43|42]

6.4. Operador de Selecao

Para a sele¢@o dos pais para a realizacdo do cruzamento foi utilizado o método da roleta.
Neste método os individuos sdo selecionados de acordo com sua aptidao. Entdo, um individuo que
possui uma melhor aptiddo tem uma maior probabilidade de ser escolhido.

Vamos ver um exemplo. Supondo que nossa populacio é formada por 4 individuos quais-
quer, cujo valor da funcdo objetivo pode ser visto na Tabela 4. A aptiddo de cada individuo é
inversamente proporcional ao valor da fun¢ao objetivo, entdo para calcular a aptiddo foi utilizado a
soma total dos fitness dividido pelo fitness de cada individuo. Por exemplo, o individuo 1 possui um
fitness de 320. Como a soma total dos fitness é 1260, a aptiddo do individuo 1 é 1260/320 = 3.94.
Com isso podemos calcular a % de cada aptiddo sobre a soma de todas as aptiddes. Essa % pode
entdo ser usada como a probabilidade do individuo ser escolhido.

Tabela 4: Valores calculados para o método de seleg@o por roleta.
Individuo Fitness Aptidio % do Total

1 320 3.94 23.92
2 250 5.04 30.60
3 290 4.34 26.35
4 400 3.15 19.13
Total 1260 16.47 100

Depois de gerar os filhos, a populagdo fica maior que a populacao inicial. Entdo, se de
uma populagdo de tamanho n foram gerados m filhos, teremos agora uma populagdo de tamanho
n + m. Para que possamos ter novamente apenas n individuos na populagdo, também € realizada
uma selecdo onde dentre os n 4+ m individuos apenas os n individuos com melhores fitness sdo
selecionados para fazer parte da préxima geracao.

6.5. Busca Local: Método de Descida Randomica

O método de descida randdmico é um algoritmo de busca local baseado na geracdo de
vizinhos aleatérios a partir de uma solugao inicial. Caso o vizinho gerado seja uma solugdao me-
lhor que a solugdo corrente, 0 mesmo € aceito e passa a ser a solugdo, caso contrdrio outro vizinho
¢ gerado aleatoriamente. Para gerar um vizinho dois elementos da solucdo sao escolhidas aleato-
riamente € 0s mesmos tem as suas posi¢des trocadas. O algoritmo se encerra quando atinge um
nimero fixo de iteragdes sem melhora, como pode ser observado no Algoritmo 1.

6.6. Parametros dos Algoritmos
Os parametros utilizados no algoritmo memético e na busca local sdo apresentados nas
Tabelas 5 e 6 respectivamente.

7. Resultados

Nesta secao serdo apresentados os resultados encontrados na execugao do algoritmo uti-
lizando as instincias composta pelas matrizes de distincias e vetores de demandas apresentados
nas Tabelas 1 e 2 respectivamente, pertencentes a classe de instancias Philadelphia. Os experi-
mentos foram executados em um notebook Dell Inspiron 14-7460, equipado com um processador
Intel Core i7-7500U de sétima geracdo e 8 GB de memoéria RAM, rodando o sistema operacional
Ubuntu 18.04. Os cédigos foram implementados na linguagem Python, versao 3.6.9. Para facilitar
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Algoritmo 1: Algoritmo do método de descida randomica

Entrada: f(.),N(.),IterMax,s
Saida: s

1
2 ITter < 0;

3 enquanto Iter < Iter Max faca

4 ITter < Iter + 1;

5 Selecione Aleatoriamente s’ € N(s);
6 se f(s') < f(s) entdo

7 Iter < 0;

8 54 §';

9 fim

10 fim

Tabela 5: Parametros do algoritmo memético.

Parametro Valor
Tamanho da Populacao 30
Quantidade de Geracoes 50
Probabilidade de Cruzamento 0.9
Probabilidade de Mutacao 0.1

Tabela 6: Pardmatros da busca local do algoritmo memético.
Parametro Valor
Quantidade Maxima de Iteracoes Sem Melhora 10

0 acesso a essa pesquisa para trabalhos futuros, o cédigo fonte bem como as instancias utilizadas
foram disponibilizadas online!.

Para obtencdo dos resultados, o algoritmo foi executado 10 vezes utilizando a mesma
combinagdo de parametros e os resultados encontrados estdo dispostos na Tabela 7. Nessa mesma
tabela os resultados 6timos obtidos pelo algoritmo foram ressaltados em negrito. A Tabela 8 apre-
senta uma comparacao entre os resultado encontrados neste trabalho e os resultados obtidos nos
trabalhos de Dias [2014], Chakraborty [2001], Kendall e Mohamad [2004] e Audhya et al. [2012].

Através da Tabela 7 podemos observar que o algoritmo proposto foi capaz de encontrar a
solucdo 6tima para 11 de 16 instincias. O algoritmo também se mostrou robusto nos experimentos
realizados, obtendo valores nulos ou muito baixos para o desvio padrdo. Com relagdo ao tempo
de execucdo, para todas as instincias esse variou entre 182 e 705 segundos, o que é um tempo
perfeitamente vidvel para essa tomada de decisdo.

Como podemos pela Tabela 8, os resultados encontrados pelo algoritmo memético para o
problema de alocacdo de frequéncias foram superiores com relacio as outras abordagens heuristicas
da literatura: o método obteve resultados melhores que os demais em 5 das 16 instancias abordadas
(ressaltadas em negrito) e empatou com os demais métodos em todas as instancias restantes. O
método exato, apresentado em Dias [2014], apresentou resultados melhores que o do algoritmo
proposto para 4 das 16 instancias, porém a abordagem exata se utiliza de um software proprietario,
ademais, o tempo de execug@o da abordagem exata foi consideravelmente maior para algumas das
instancias avaliadas.

134188207 9_Frequency_Assignment_Problem_ Code
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Tabela 7: Resultado da execug@o do algoritmo memético para as instincias da classe Philadelphia.
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Matriz de Vetor de Limite = Melhor Solucio Pior Desvio Tempo Médio
Interferéncias Demandas Inferior Solucdo Média  Solucdo Padrio (s)
[ DI, 533 533 533 533 0,00 257,61
ch D3, 309 309 309 309 0,00 211,58
cs D}, 533 533 533 533 0,00 501,68
cz D3, 309 309 309 309 0,00 387,95
cs D}, 457 457 457 457 0,00 238,51
c3, D2, 265 265 265 265 0,00 195,70
Cs D3, 457 457 457 457 0,00 558,20
Ch D3, 265 265 265,5 266 0,50 402,88
o1 DL, 381 381 381 381 0,00 229,55
cs D3, 221 221 221 221 0,00 185,28
cs, D}, 381 432 434,1 437 1,58 590,17
s, D2, 221 260 2622 264 1,17 384,90
csy D}, 305 305 305 305 0,00 223,55
o5 D3, 177 180 180,1 181 0,30 182,65
Ccs, D}, 305 433 436,2 438 1,40 705,20
le: D2, 177 261 263,9 265 1,37 468,60

Tabela 8: Comparacdo entre resultados encontrados na literatura e o resultado do trabalho.

Matrizde Vetorde Limite Memético [Chakraborty, [Kendall e [Audhya [Dias, 2014]
Int. Dem. Inferior 2001] Mohamaddall, et al., SA B&C via
2004] 2012] CPLEX
Ch DI, 533 533 533 533 534 533 533
c D2, 309 309 309 309 309 309 309
c3 D, 533 533 533 533 535 533 533
cz D3, 309 309 309 309 312 309 309
C3, D, 457 457 457 457 - 457 457
C3, D2, 265 265 265 265 - 265 265
Ch D3, 457 457 457 457 - 457 457
Cs D2, 265 265 280 273 - 265 265
C5y D, 381 381 381 381 382 381 381
C5 D3, 221 221 221 221 222 221 221
Cs, D}, 381 432 463 435 449 440 427
Cs, D2, 221 260 273 268 268 264 253
Ca D3, 305 305 305 305 - 305 305
o f) D2, 177 180 197 185 - 182 180
Ccs, D, 305 433 465 444 - 442 427
) D3, 177 261 278 271 - 270 253

8. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou um estudo sobre a utilizacao de algoritmos meméticos para solu-
cionar o problema da alocagao de frequéncias em redes de comunicacao sem fio. Para tal, instancias
do conjunto de dados Philadelphia foram utilizadas para realizar os experimentos computacionais.
Os resultados obtidos pelo algorimo memético proposto foram superiores aos das demais aborda-
gens heuristicas existentes na literatura que abordar essa mesma base de dados.

Como trabalhos futuros pretende-se implementar outros algoritmos de otimiza¢do, como
o clonal, otimiza¢do por enxame de particulas e o col6nia de formigas. Tais algoritmos sdo bastante
utilizados na literatura para resolver diversos tipos de problemas e sdo candidatos a terem bons re-
sultados no problema de alocacdo de frequéncias. Adicionalmente, pretende-se estender o presente
trabalho para abordar outras bases de dados também adotadas na literatura.



JOAO PESSOA
LIl Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional [ 2020
Joao Pessoa - PB, 29 de setembro a 02 de outubro de 2020 SBPU_]
]

Agradecimentos
Os autores gostariam de agradecer a CAPES, ao CNPq, a FAPEMIG e a UFOP pelo apoio
ao desenvolvimento deste projeto.

Referéncias

Anderson, L. (1973). A simulation study of some dynamic channel assignment algorithms in a high
capacity mobile telecommunications system. IEEE Transactions on Communications, 21(11):
1294-1301.

Audhya, G. K., Sinha, K., Mandal, K., Dattagupta, R., Ghosh, S. C., e Sinha, B. P. (2012). A new
approach to fast near-optimal channel assignment in cellular mobile networks. IEEE Transactions
on Mobile Computing, 12(9):1814-1827.

Chakraborty, G. (2001). An efficient heuristic algorithm for channel assignment problem in cellular
radio networks. IEEFE transactions on vehicular technology, 50(6):1528-1539.

Dias, B. R. C. (2014). Modelos tedricos e algoritmos para a otimizacdo da alocac¢do de canais em
redes méveis sem fio.

Hale, W. K. (1980). Frequency assignment: Theory and applications. Proceedings of the IEEE, 68
(12):1497-1514. ISSN 1558-2256.

Holland, J. (1975). Adaptation in natural and artificial systems, univ. of mich. press. Ann Arbor.

Kendall, G. e Mohamad, M. (2004). Solving the fixed channel assignment problem in cellular com-
munications using an adaptive local search. In the 5th International Conference on the Practice
and Theory of Automated Timetabling (PATAT2004), Pittsburgh, USA, p. 219-231.

Kiouche, A. E., Bessedik, M., Benbouzid-SiTayeb, F., e Keddar, M. R. (2020). An efficient hybrid
multi-objective memetic algorithm for the frequency assignment problem. Engineering Applica-
tions of Artificial Intelligence, 87:103265.

Koster, A. M., van Hoesel, S. P.,, e Kolen, A. W. (1999). Solving frequency assignment problems
via tree-decompositionl. Electronic Notes in Discrete Mathematics, 3:102—105.

Laidoui, F., Bessedik, M., Si-Tayeb, F. B., Bengherbia, N., e Khelil, M. Y. (2018). Nash-pareto
genetic algorithm for the frequency assignment problem. Procedia Computer Science, 126:282—
291.

Moscato, P. et al. (1989). On evolution, search, optimization, genetic algorithms and martial arts:
Towards memetic algorithms. Caltech concurrent computation program, C3P Report, 826:19809.

Silva, A. F. e Oliveira, A. d. (2006). Algoritmos genéticos: alguns experimentos com os operadores
de cruzamento (“‘crossover”) para o problema do caixeiro viajante assimétrico. Anais do XXVI
ENEGEP—-Encontro Nacional de Engenharia de Produgdo, Fortaleza.

Vital, S. A. M., Moreira, F. B, e Lima, R. L. (2016). Algoritmos genéticos: Aplicacdo e medicio
da eficiéncia do operador de crossover ox para o problema do caixeiro viajante simétrico.



