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RESUMO

Este artigo apresenta um algoritmo baseado em recozimento e arrefecimento
simulado (simulated annealing) para solucionar o problema de alocacdo fixa de canais
com minimizacdo de extensdo usada. Neste problema, ¢ dada uma rede celular e as
chamadas de cada célula, para as quais deve-se alocar canais respeitando restricdes de
interferéncia. Para andlise empirica, foram usadas instincias baseadas em cendrios das
cidades da Filadélfia e Helsinque, além de instincias artificiais propostas por outros
autores. O algoritmo proposto mostrou-se competitivo, gerando boas solu¢des em um
tempo computacional aceitdvel. Em praticamente todos os cendrios testados, as solucdes
obtidas sdo iguais ou melhores as reportadas na literatura.

Palavras-chave: algoritmos, metaheuristicas, telecomunicagdes.
Area principal: otimiza¢do combinatdria.

ABSTRACT

This paper presents a simulated annealing algorithm for solving the minimum span
fixed channel assignment problem. In this problem, we are given a cellular network and the
number of calls of each cell, for which channels must be assigned satisfying interference
constraints. For empirical analysis, we used instances based on networks of Philadelphia
and Helsinki cities, and some artificial instances proposed by other authors. The proposed
algorithm is competitive, generating good solutions within reasonable computational time.
In almost all tested scenarios, the obtained solutions are equal or better than the ones
reported in literature.

Keywords: algorithms, metaheuristics, telecommunications.
Main area: combinatorial optimization.
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1 Introducao

Nos ultimos anos, o ndmero de usudrios de sistemas modveis tem aumentado de maneira
bastante expressiva, tornando necessaria a expansao das redes de servigos de conexao sem
fio. Estima-se que até novembro de 2012 havia quase 4,3 bilhdes de assinantes de tele-
fonia movel celular no mundo, o que corresponde a aproximadamente 61% da populacao
mundial atual, sendo que o total de assinaturas (inscri¢des nas operadoras) € ainda maior,
estimado em 9,3 bilhdes (Ericsson (2012)). Tal aumento requer um uso mais eficiente do
espectro eletromagnético, de forma que todos os usudrios consigam acessar o servico de
telefonia mével celular com qualidade. A determinagdo da melhor ocupacdo possivel do
espectro € o objetivo do Problema de Alocagdo de Canais.

Em uma rede mével celular, hd um conjunto de estacdes radio base (ERBs) com
as quais os dispositivos dos usudrios se comunicam. Por sua vez, as ERBs comunicam-se
com os controladores de estacdes base (CEBs), que possuem conexdo com a central de
comutacdo e controle (CCC) da rede, onde as chamadas sdo roteadas de acordo com os
usudrios envolvidos. Esta estrutura é exemplificada na Figura 1.
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Figura 1. Exemplo de rede de telefonia mével celular.

Cada ERB define uma célula hexagonal, que € a drea de cobertura do dispositivo. A
célula correspondente a uma chamada dependera de sua localizagdo. A comunicagao é feita
através de um canal, que consiste em uma porcao discreta do espectro eletromagnético.
Entretanto, os canais nao devem ser alocados de qualquer forma, ja que existe o problema
de interferéncia, sendo trés os principais tipos:

e Co-canal: interferéncia entre chamadas de ERBs distintas usando o mesmo canal;

e Canal adjacente: interféncia entre chamadas de diferentes ERBs utilizando canais
adjacentes entre si;

e (o-site: interferéncia entre chamadas situadas na mesma célula.

A classe de problemas de alocag@o de canais € bastante estudada na literatura, com
diversos algoritmos e modelos propostos por varios autores. Um dos trabalhos pioneiros
foi realizado por Hale (1980), que formulou modelos tedricos de otimizacdo para situa-
coes de planejamento do uso do espectro eletromagnético. Kunz (1991) aplicou um al-
goritmo de redes neurais para efetuar a alocacdo de canais em uma rede homogénea (com
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demandas iguais) e outra rede ndo-homogénea baseada em um cendrio real da cidade de
Helsinque, Finlandia. Chakraborty (2001) propds uma heuristica simples que constréi um
conjunto de solugdes factiveis e retorna a melhor dentre elas. O algoritmo foi testado utili-
zando instiancias baseadas em uma rede da cidade da Filadélfia, Estados Unidos, além das
instancias de Helsinque e outras artificiais. Kendall e Mohamad (2005) desenvolveram
uma busca local cujo critério de aceitacdao é um algoritmo Monte Carlo. Chaves-Gonzélez
et al. (2008) usaram um algoritmo de Aprendizagem Incremental Baseado em Populacao
(Population-Based Incremental Learning - PBIL) para obter solugdes para o problema, e
aplicaram o método nas instancias Philadelphia. Narayanaswamy (2012) utilizou uma
abordagem hiper-heuristica consistindo de seis heuristicas basicas, obtendo solu¢des me-
lhores em comparacao aos resultados de Chakraborty.

O restante deste artigo estd organizado como segue. Na Secdo 2, o problema, para
o qual o algoritmo € aplicado, € definido formalmente. Na Sec¢do 3, € apresentado o algo-
ritmo de recozimento e arrefecimento simulado (simulated annealing). A Sec¢do 4 mostra
os resultados obtidos pelos experimentos computacionais com os algoritmos e as instancias
utilizadas. Por fim, na Se¢do 5, sdo feitas as consideragdes finais e os trabalhos relaciona-
dos em andamento sdo brevemente comentados.

2 Definicoes do problema

Conforme Koster (1999) e Audhya et al. (2011), pode-se definir formalmente o problema
como se segue. Existe um conjunto de n ERBs, onde cada uma define uma célula hexa-
gonal. A i-ésima ERB tem uma demanda de d; canais, que corresponde a quantidade de
chamadas daquela estagdo. Cada chamada necessita de um canal para sua realizacdo. Com
isto, tem-se que para todo par (i, j) de ERBs que possam interferir entre si, onde f é algum
dos canais alocados para i, e g € algum dos alocados para j, existe um valor ¢;; (a distdncia
de separagdo) para o qual a condicdo |f — g| > ¢;; deve ser respeitada. Os valores ¢;; defi-
nem a matriz de interferéncias da rede. O conjunto de todos os canais disponiveis para
alocacao na rede € denotado por F.

Com essas caracteristicas, deseja-se entdo minimizar o maior canal usado dentre
todos os canais usados pelas chamadas. Este € um problema de min-max, portanto, o
problema de alocacdo de canais tratado neste trabalho pode ser denominado de Min-Max-
CAP (Dias et al. (2012)).

Baseado no modelo de programacdo inteira de Koster (1999), este problema de
alocacao de canais pode ser formulado matematicamente como segue. Sao usadas as se-
guintes varidveis de decisao:

1 ,seocanal f for alocado a célula i
® Xif = L.
0 , caso contrario

1 seocanal f for alocado a alguma célula

® Vr= L.
0 caso contrario

® Z,.qx = valor do maior canal utilizado.

Assim, tem-se o seguinte modelo de programacao inteira:
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Matriz de interferéncias | Demandas
(521 1 0 0]
252210
125221

1,1,2,1,3,2
122521
012252
0 0 1 1 2 5]

Figura 2. Rede celular de 6 células usada como exemplo.

Tabela 1. Alocacao factivel de custo 16 para a instancia de 6 células da Figura 2.

Célula | Demanda | Canais alocados
1 1 1
2 1 10
3 2 3,8
4 1 5
5 3 1,11, 16
6 2 4,9
Minimizar z,,,,
Sujeito a:
Y xif=di (Vi=1,2,...,n) (1)
fEF
Xif+xjg <1 (Vi,j=1,2,...,n;Vf,g € F:|f—g| <cij) 2)
xip <yr (Vi=12,...n fEF) 3)
Zmafoyf (vaF) (4)
Zmax € 2T (5)
xife{O,l} (Vi:1,2,...,n; ‘v’fGF) (6)
yvr€1{0,1} (Vf€EF) (7

Nessa formulacao, o conjunto de restri¢des (1) garante que as demandas de canais
de cada célula sejam satisfeitas. As restri¢des (2) asseguram que as separagdes necessarias
entre canais sejam respeitadas. O conjunto de restri¢des (3) faz com que, se alguma varia-
vel x;¢ tem valor 1 para um determinado canal f, a varidvel y também devera ter o mesmo
valor. As restrigdes (4) fazem com que a varidvel z,,,, tenha, como valor, 0 maior canal
utilizado. Por fim, as restri¢des (5), (6) e (7) determinam a integralidade das varidveis.

Como um exemplo do problema, serd considerada a rede de 6 células mostrada na
Figura 2, onde s3o dadas as demandas de canais e a matriz de interferéncias para a mesma.
A dimensdo da matriz € 6 x 6 e o vetor de demandas possui 6 elementos, onde seu i-
ésimo elemento € a demanda da i-ésima célula. Uma alocacao de canais factivel para este
exemplo é dada na Tabela 1, cujo valor do maior canal usado é 16.

3 Algoritmo simulated annealing proposto

A metaheuristica de recozimento/arrefecimento simulado (simulated annealing) é
baseada em processos metalurgicos, nos quais um metal é aquecido de forma a tornar-
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se mais maledvel (recozimento), sendo em seguida lentamente resfriado para que suas
particulas se tornem estdveis (arrefecimento). A cada temperatura, o metal deve atingir
o equilibrio termodinamico antes que a temperatura decres¢a mais. Ao final do processo,
o metal, j4 sélido novamente, terd uma estrutura cristalina.

O método foi proposto por Kirkpatrick et al. (1983) baseado no trabalho de meca-
nica estatistica de Metropolis et al. (1953), sendo aplicado com sucesso em problemas de
particionamento em grafos e desenvolvimento de circuitos digitais.

Para a aplicacdo do método ao problema Min-Max-CAP, deve-se definir uma re-
presentacao para a solu¢do, um gerador de solucdo inicial, a vizinhanga para geracdo de
novas solugdes e os parametros do algoritmo, como serd visto adiante.

3.1 Representacio da solugao

Para o problema de alocacdo de canais, uma solu¢do pode ser codificada como
uma sequéncia de pares (v,k), onde v € uma célula e k é o indice da chamada. Os canais
serdao alocados de acordo com a ordem de ocorréncia na sequéncia. Uma sequéncia inicial
de chamadas para a inicializacdo € obtida ordenando as células em ordem decrescente de
demandas de canais, onde as chamadas das células serdao todas adicionadas na frente da
sequéncia. O Algoritmo 1 fornece o pseudocddigo para isso.

Para alocar os canais de acordo com a sequéncia de chamadas, foi utilizada a regra
de alocacao exaustiva por frequéncia (frequency exhaustive allocation - FEA) (Sivarajan
etal. (1989); Beckmann e Killat (1999)), que consiste em atribuir o menor canal que nao
viole restrigdes de interferéncia para a chamada. O canal candidato € obtido da seguinte
maneira:

1. O primeiro candidato € o menor canal possivel, de valor 1;

2. Se a ERB usada pela chamada possuir outras chamadas com canais ja alocados, o
menor canal possivel é incrementado em A;d;;, onde A; € o nimero de chamadas de
i jA com canais e d;; é a separacao de canais entre chamadas na mesma célula;

3. Finalmente, € feita uma verificagdo para garantir que o canal candidato nao viole
restri¢des de interferéncia com os canais atribuidos a células adjacentes. Se alguma
violagdo for encontrada, o canal candidato € incrementado em 1 e a verificagdo é
repetida. Quando nenhuma violacao for encontrada, o canal candidato € o minimo
alocével para a chamada.

O pseudocddigo para a regra FEA € dado no Algoritmo 2. Um exemplo de sequén-
cia de chamadas e a alocacdo de canais correspondente utilizando a instiancia fornecida
pela Figura 2 (matriz de interferéncias e demandas) ¢ mostrado na Figura 3.

Algoritmo 1 Geragdo da sequéncia inicial
V <— conjunto de células
S <+ sequéncia de chamadas (inicialmente vazia)
enquanto V # () faca
u < célula de V de maior demanda
para k < 1 até u.numChamadas faca
Adicionar a k-ésima chamada de u a frente de S
V<« V—{u}
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Algoritmo 2 FEA: Alocagdo exaustiva por frequéncia
numCanaisAlocados < vetor de numCelulas elementos, todos inicializados com 0
maiorCanal < 0
para ¢ < 1 até numChamadas faca
i < ordemChamadas|c].celula
canalCandidato < (numCanaisAlocados|i] = d[i][i]) + 1
flagOK < falso
enquanto flagOK = falso faca
flagOK < verdadeiro
para cada célula j adjacente a i faca
para k < 1 até numCanaisAlocados[k] faca
se | canalCandidato — canaisAlocados(j|[k] | < matrizinterf[i][j] entdo
flagOK < verdadeiro
interrompa

se flagOK = falso entao
canalCandidato + canalCandidato + 1
interrompa

numCanaisAlocadosli] < numCanaisAlocados[i] + 1
canaisAlocados[i|[numCanaisAlocadosli]| < canalCandidato
se canalCandidato > maiorCanal entao

maiorCanal < canalCandidato

3.2 Vizinhanca de solucoes

Para modificar a solu¢io, uma vizinhanga N : S — 25 com movimentos de troca
entre pares € usada. Dada uma sequéncia S definindo uma solug@o, uma nova sequéncia
S" é derivada efetuando a troca entre duas posi¢des de chamadas em S. O Algoritmo 3
fornece o pseudocddigo para este procedimento. Na Figura 4, a sequéncia da Figura 3 é
modificada trocando as posicdes das duas chamadas marcadas, o que, apds o uso da regra
FEA, fornece uma alocacio de menor custo em relagcdo a sequéncia original.

3.3 Algoritmo proposto

O algoritmo simulated annealing proposto funciona da seguinte forma: partindo
de uma sequéncia inicial S e uma temperatura inicial 7y, € feita uma cépia de S para uma
outra sequéncia R que serd modificada (e S serd considerada a melhor soluciao obtida na

[5,13,1]1,1[3,2]6,2]6,1]4,1]5,2[2,1]5,3]

Célula | Canal(is)
1 1
10
3,8
5
1,11, 16
4,9

Dl |lWN

Figura 3. Exemplo de sequéncia de chamadas e a alocagao de canais correspondente obtida pelo
algoritmo FEA.
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—
[5,1]3,1]1,1[3,2]6,2]6,1[4,1]5,2]2,1]5,3
/

| > [5,1]3,1]5,2]3,2]6,2[6,1[4,1]1,1][2,1]5,3

Célula | Canal(is) Célula | Canall(is)
1 1 1 1
2 10 2 5
3 3,8 3 3,8
4 5 4 10
5 1,11, 16 5 1,6, 12
6 4,9 6 4,9

Figura 4. Operacgdo de troca em uma sequéncia de chamadas. A sequéncia original possui uma
alocacao de custo 16. Apos trocar as posicoes dos elementos (5,2) e (1,1) entre si, é obtida uma nova
alocacao de custo 12, que é melhor.

Algoritmo 3 Geracdo de um vizinho aleatério de uma sequéncia S
S <+ sequéncia de chamadas de entrada
p1 < inteiro aleatdrio entre 0 e o nimero de chamadas
p2 < inteiro aleatdrio entre 0 e o nimero de chamadas
Trocar as chamadas das posi¢des p; € po em S

temperatura). Enquanto o equilibrio termodindmico ndo for atingido para a temperatura,
duas posicoes aleatorias na sequéncia R sdo escolhidas e trocadas de posi¢do entre si. O
algoritmo FEA ¢ aplicado e, entdo:

e Se o maior canal utilizado para a nova sequéncia for menor que o usado na sequén-
cia antiga, entdo R € copiado para S;

e Caso contrério, com probabilidade e(=A/1) (onde Delta é a diferencga entre o maior
canal utilizado em R e em S), R € copiado para S.

Quando o equilibrio termodinamico € atingido, a solucdo S é comparada a melhor
obtida durante todo o processo até o momento. Se o custo de S for menor, entdo ela se tor-
nard a nova melhor solugdo corrente. A temperatura entdo é decrementada. No algoritmo
proposto, foi utilizado o esquema de resfriamento linear. Além disso, foi considerado que
o equilibrio termodinamico € atingido ap6s um nimero fixo L de iteracdes a cada tempe-
ratura. Esta abordagem, apesar de simples, teve bons resultados. O pseudocddigo desta
rotina € dado pelo Algoritmo 4.

4 Experimentos computacionais

Para avaliar empiricamente o desempenho do algoritmo, foram utilizadas os con-
juntos Philadelphia, Helsinki e as instancias artificiais de 55 células.

As instancias Philadelphia sdo baseadas em uma rede de 21 células hexagonais da
cidade da Filadélfia, Estados Unidos, com demandas de canais variadas. Os trés tipos de
interferéncias estdo presentes nas mesmas. Os requisitos de separag@o entre canais sao
dadas por meio de um conjunto R de distancias de reuso, onde cada elemento r; do mesmo
indica que, entre chamadas de células cuja distancia geogréfica seja i, os canais alocados
para as mesmas devem distar i unidades no espectro eletromagnético.
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Algoritmo 4 Simulated annealing para alocacio de canais em redes celulares
S < sequéncia inicial de chamadas
fo <— temperatura inicial
ty < temperatura final (z; < 1)
o < fator de resfriamento
L < iteragdes para o equilibrio termodindmico
Melhor < S
R+S
t<1o
enquanto r > ¢, faca
para p < 1 até L faca
// Gerar novo vizinho aleatorio
R < R.NovoVizinho();
// Alocar canais usando a regra FEA
R.Alocar()
A < R.maiorCanal —S.maiorCanal
se A < 0 entao
S<R
senao
r <— numero real aleatério entre 0 e 1
se r < e(=4/1) entdio
SR
se S.maiorCanal < Best.maiorCanal entao
Melhor < S
r<—1r—0uo

Figura 5. Redes das instancias: a) Philadelphia e, b) Artificiais.

Outros conjuntos de instancias de testes similares aos problemas Philadelphia tam-
bém estdo disponiveis. Kunz (1991) modelou uma rede real da cidade de Helsinque, Fil-
nandia, contendo 25 células. Para cada uma delas, sdo dadas as outras células que causam
interferéncias. As separacdes de canais entre chamadas de duas células que possam inter-
ferir entre si € 1, enquanto a separagdo entre chamadas na mesma célula é 5. Chakraborty
(2001) forneceu instancias artificiais de 55 células baseadas nas instancias Philadelphia.

As disposig¢des das células das instancias Philadelphia e artificiais sdo mostradas na Figura
5.

Todas as instancias citadas sdo baseadas em um sistema de two-band buffering,
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Tabela 2. Separagoes entre canais para cada instancia.
ctl | Matriintert, | DI | ety | conitet
1 1
Gy 2 1 7
>2 0
1 2
C%l 2 1 7
>2 0
1 1
Cg] 2 1 6
>2 0
1 2
21 ¢ 5 n 6
>2 0
1 1
C;] 2 1 5
>2 0
1 2
Cgl 2 1 5
>2 0
1 1
ch 2 1 4
>2 0
1 2
c 2 1 4
>2 0
1 1
25 Cls 2 1 2
>2 0
1 1
55 Cls 2 1 7
>2 0

onde cada célula s6 interfere em outras cuja distancia geogréfica seja, no méximo de duas
unidades. Assim, o conjunto R possui trés elementos (R = (ry,r2,73)). As demandas de
canais para todas as instancias sao dadas na Tabela 3.

A matriz de interferéncias de cada instancia pode ser obtida como se segue. Como
todas as instancias utilizam two-band buffering, ha um valor de separagdo entre células
adjacentes e entre células cuja distincia seja 2. Quando a distancia € maior que 2, as células
ndo interferem entre si. Nas instncias Helsinki, a separacao necessdria entre os canais de
células que interfiram entre si € 1. A distancia de separacdo para cancelar a interferéncia
co-site, ou seja, entre chamadas na mesma célula, € dada pelo valor ¢;;. Como este tipo de
interferéncia é o mais forte, tais valores sao os maiores. Os dados para obtencao de cada
matriz de interferéncia é dada na Tabela 2.

O algoritmo foi implementado em linguagem C e executado em um computador
com processador AMD Athlon II X2 (2,9GHz), 2GB de memoéria RAM e sistema ope-
racional Ubuntu Linux 12.10 (64 bits). Para cada instancia, o algoritmo foi executado
dez vezes e a melhor solucdo obtida para a instancia foi extraida para comparacdes. Os
parametros do simulated annealing foram configurados da seguinte forma:

e Temperatura inicial 79 = 100;

2482



Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 1 9
A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos pUblicos e/ou privados Natal/RN

Tabela 3. Vetores de demanda
#Células | Vetor Demandas

825888151852772813
1531 1536572881013 8

555812253025 3040 40
D3, | 452030251515302020
25

10119594574889107
76455764575

555812253025 304040
D‘Z‘5 45203025 1515302020
258555

555812253025 304040
45203025 1515302020
258555555812253025
304040452030251515
302020258555258555

10119594574889107

7645576457510119

5945748891077645
576457564575

5 | P

25 D5

ss | D

6
DSS

e Temperatura final #7 = 0;
e Numero de itera¢des para o equilibrio termodinamico = 40;
e Esquema de resfriamento: linear, com decrementos de 0,5.

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos pelo algoritmo proposto (com o desvio pa-
drao dos resultados de cada execuc¢do) e os resultados obtidos por Chakraborty, Kendall e
Mohamad e Chaves-Gonzdles et al.. A Figura 6 mostra os resultados em formato de grafico
para os trabalhos que usaram todas as instincias. Para cada problema, a tabela informa a
matriz de interferéncias, o vetor de demandas e o limite inferior dado nos trabalhos supra-
citados, definido como o maior produto da distancia co-site pela demanda de canais dentre
todos os vértices, isto &, r%a%/x[(ci,- X (dj— 1))+ 1], onde V € o conjunto de células.

1

Nos resultados obtidos neste trabalho, a média de tempo das dez execugdes também
€ fornecida. Para os resultados de Chakraborty, sdo fornecidos o valor da melhor solucdo e
o tempo de geracao de 1000 solugdes, e para os trabalhos de Kendall e Mohamad e Chaves-
Gonzalez et al., sdo dados os valores obtidos. Todos esses dados foram obtidos diretamente
dos respectivos artigos. A melhor solucio para o problema € destacada na tabela (negrito
e italico), exceto nos casos onde todos os métodos obtiveram os mesmos valores. Se o
valor de um dos trabalhos para algum problema for —, tem-se que o respectivo artigo nao
executou testes com o problema.

O algoritmo proposto mostrou-se competitivo, apesar de sua simplicidade: foram
obtidas solucdes iguais ou melhores para praticamente todos os problemas. Em especial,
para o problema 20 (com 55 células), o algoritmo foi capaz de obter o limite inferior da
instancia, o que ndo ocorreu com os outros métodos. Os Unicos problemas nos quais o
algoritmo proposto ndo obteve as melhores solucdes foram as instancias 11 e 18, sendo
que neste ultimo, houve empate com o método de Kendall e Mohamad, mas inferior a
Chakraborty, o que sugere que uma heuristica capaz de explorar caracteristicas especificas
da instancia deve ser usada.

5 Consideracoes finais

Neste artigo, foi apresentado um algoritmo baseado em simulated annealing para
um problema de alocagdo de canais em redes celulares, que é um problema muito impor-
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Tabela 4. Resultados obtidos com a heuristica simulated annealing (SA).

Kendall e Chaves-
Algoritmo proposto Chakraborty (2001) | Mohamad Gonzilez
(2005) | etal. (2008)
#Células | Inst. | Matr. | Demand. | Lim.Inf. | Obtido Tf;‘;" I?:j:;‘(’) Obtido (1:3315:1.) Obtido Obtido
1 cl, D}, 533 533 | 9.77s | 0.00 533 8.2s 533 533
2 | D3, 309 309 | 849s | 0.00 309 6.0s 309 309
3| ¢ D}, 533 533 | 20.51s | 0.00 533 11.1s 533 -
4 | ¢4 D3, 309 309 | 15.64s | 0.00 309 10.2s 309 -
5 G, D}, 457 457 | 13.23s | 0.00 457 8.9s 457 -
6 | G D3, 265 265 | 10.35s | 0.00 265 8.1s 265 -
7 (e D}, 457 457 | 25.25s | 0.00 457 9.8s 457 -
21 8 | ¢ D3, 265 267 | 18.30s | 1.41 280 7.9s 273 -
9 | C3 D}, 381 381 | 18.68s | 0.00 | 381 7.5s 381 383
10 | ¢ D3, 221 221 | 13.15s | 0.00 221 6.9s 221 223
1| ¢ D}, 381 442 | 29.05s | 2.06 463 9.5s 435 -
12 | 5 D3, 221 265 | 20.93s | 137 273 7.7s 268 -
13 | ¢, D}, 305 305 | 2543s | 0.00 305 7.3s 305 -
14 | D}, 177 181 | 16.67s | 049 197 6.8s 185 -
15 | ¢ D}, 305 43 | 3467s | 1.20 465 8.4s 444 -
16 | ¢ D3, 177 269 | 24.53s | 1.20 278 7.5s 271 -
)5 17 | Cls D3 21 73 4.18s | 0.00 73 1.9s 73 -
18 | Cis Dis 89 200 | 29.24s | 0.00 121 6.3s 200 -
s 19 | ck Di; 309 309 | 33.64s | 0.00 309 24.5s 309 -
20 | Cis DS, 71 71 7.54s | 0.40 79 16.7s 72 -
Simulated Annealing proposto Chakraborty (2001) = Kendall e Mohammad (2005)
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Figura 6. Grafico de resultados da Tabela 4.

tante das redes de telecomunica¢des. Como o espectro eletromagnético € um recurso limi-
tado e controlado, seu uso deve ser otimizado. O algoritmo aloca canais para as chamadas
das células de forma a evitar interferéncias e minimizar o uso dos canais, sendo competi-
tivo com outros da literatura, como visto nos experimentos realizados com instancias de
benchmark.

Trabalhos em andamento envolvem a utilizagdo deste algoritmo e outros no cendrio
de alocacdo dinamica de canais, onde as instancias mudam no decorrer do tempo, exigindo
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que uma estratégia de adaptacao ao trafego seja utilizada, além da aplicacao de abordagens
de otimizagao na alocagdo de canais em redes de radios cognitivos, onde os dispositivos po-
dem fazer uso oportunista de canais licenciados, respeitando a prioridade dos usuarios que
possuem a devida licenca e detectando quais por¢des do espectro eletromagnético podem
ser usadas.

Agradecimento: Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CA-
PES).
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