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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGI/IComp/UFAM como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Informaética.

MODELOS TEORICOS E ALGORITMOS PARA A OTIMIZACAO DA ALOCACAO
DE CANAIS EM REDES MOVEIS SEM FIO

Bruno Raphael Cardoso Dias

Marg¢o/2014

Orientadora: Prof®. Dr?. Rosiane de Freitas Rodrigues

Co-orientador: Prof. Dr. Nelson Maculan Filho

O problema de alocag@o de canais é abordado, onde, dado uma rede mével sem fio
com antenas de transmissao distribuidas na regido de interesse e dada uma ou mais faixa
de frequéncia limitada discretizada em canais de transmissdo, consiste em promover uma
alocacdo de tais canais pelas antenas de tal modo a atender as chamadas em demanda
otimizando o uso dos recursos, que neste caso priorizou-se a otimiza¢do do uso dos ca-
nais alocados, em um problema de otimiza¢cdo Min-Max da distribuicdo dos canais - o
span -, onde o maior canal alocado deve ser o menor possivel. Tal problema possui uma
importancia cada vez maior dado o grande crescimento da demanda e a limitacdo dos
recursos tecnolégicos de comunicagdo envolvidos. A abordagem ao problema é de Oti-
mizacdo Combinatoria e dreas afins. Sendo assim, € apresentado um estudo da literatura
sobre o tema, com enfoque em redes celulares e redes baseadas em radios cognitivos. A
partir disto, propde-se novos modelos tedricos para representacao do problema utilizando
coloragdes especiais em grafos, escalonamento de tarefas em madquinas paralelas com
restricoes de recursos e geometria de distancias com programacao por restri¢cdes, sendo
possivel identificar caracteristicas especificas de alguns cendrios de aplicacdo do pro-
blema geral. Com base em tais modelos, sdo apresentados os algoritmos desenvolvidos
e implementados, sendo métodos aproximados, baseados em busca local com énfase na
meta-heuristica simulated annealing, e métodos exatos, envolvendo branch-and-cut com

a ferramenta IBM/ILOG CPLEX e, por fim, métodos hibridos, branch-prune-and-bound.
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Os experimentos computacionais realizados sdao apresentados com uma andalise compara-
tiva de desempenho, usando tanto instancias cldssicas da literatura, como o conjunto Phi-
ladelphia e suas variantes, como também instancias artificiais propostas para contemplar
variantes abordadas, bem como de maior tamanho, envolvendo redes entre 70 a 150 esta-
coes. Os resultados obtidos validam os modelos tedricos propostos e os algoritmos desen-
volvidos e implementados, uma vez que, resultados iguais ou melhores aos da literatura
foram obtidos, com varias solu¢des 6timas comprovadas,além da discussdo tedrica e vari-
antes propostas que se acredita robustecer o entendimento do problema e a literatura rela-

cionada.

Palavras-chave: algoritmos, geometria de distancias, coloragdo em grafos, escalona-

mento de tarefas, otimizacdo combinatdria, telecomunicagdes.
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THEORETICAL MODELS AND ALGORITHMS FOR OPTIMIZING CHANNEL
ASSIGNMENT IN WIRELESS MOBILE NETWORKS

Bruno Raphael Cardoso Dias

March/2014

Advisor:  Prof. Dr. Rosiane de Freitas Rodrigues

Co-advisor: Prof. Dr. Nelson Maculan Filho

The channel assignment problem is explored, where, given a wireless mobile network
with transmitters distributed in a region of interest and one or more limited frequency
bands discretized into channels, the objective is to assign these channels to the trans-
mitters in order to satisfy demands from calls, optimizing resource usage, which was
considered in this work as assigned channels in a Min-Max optimization problem for
channel distribution - the span, where the maximum assigned channel must be the low-
est possible. This problem has great importance since demand for wireless networks is
growing, but the technological resources are limited. The approach to the problem is
from Combinatorial Optimization and other related areas. A literature study about the
subject is made, with emphasis on cellular and cognitive radio networks. New theoreti-
cal models are proposed to represent the problem using special graph colorings, resource
constrained scheduling on parallel machines and distance geometry with constraint pro-
gramming, where some specific characteristics from some application scenarios were
identified. Based on these models, algorithms were developed and implemented such
as local search based methods, with emphasis on simulated annealing, and exact meth-
ods, involving branch-and-cut with IBM/ILOG CPLEX, and hybrid methods, branch-
prune-and-bound. Computational experiments are presented with a comparative perfor-
mance analysis, using both classic instances from the literature, such as Philadelphia

set and its variants, and new artificial instances proposed to explore variations of the
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problem, and larger sets of instances with networks using 70 to 150 transmitters. The
obtained results validate the theoretical models proposed and implemented algorithms,
since results equal to or better than the ones from the literature were obtained, with
many proven optimal solutions, and also the theoretical discussion and proposed vari-

ants that should make the understading of the problem and related literature more robust.

Keywords: combinatorial optimization, distance geometry, graph coloring, scheduling,

telecommunications.
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Capitulo 1

Introducao

Os problemas de alocagdo de canais (channel assignment problems - CAP) constituem
uma importante classe de problemas, tanto por questdes tedricas quanto praticas, o que
motivou muitos estudos a seu respeito. Em tais problemas, o objetivo € atribuir por-
coes 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 servigo prestado. No entanto, nem sempre houve uma visdo de otimizagdo combi-
natéria sobre o problema, sendo que um dos primeiros trabalhos com essa caracteris-
tica foi publicado em 1980 [43] e desde entdo esta drea vem sendo muito pesquisada
[S15 11,165,491 160, 25, 147, 26/ 150, 10, 67]].

O aumento na quantidade de usudrios e assinaturas requer um uso mais eficiente do
espectro eletromagnético, de forma que todos consigam acessar o servico de telefonia
movel celular com qualidade. Além disso, os tipos de trafego em redes celulares estdo
se tornando cada vez mais diversificados, indo além da voz e incluindo videos, fotos,
musicas e Internet, que demandam maiores taxas de transferéncia de dados. Assim, é de
suma importancia determinar alocacoes de canais que otimizem O Servico aos usudrios,
respeitando demandas e recursos disponiveis.

Além da importancia pratica, tal cendrio é uma importante fonte de pesquisa cientifica,
onde problemas cldssicos sd@o usados para a modelagem tedrica de variacdes do CAP,
como a classe de problemas de coloragcdes de vértices em grafos, bem como podem ser
aplicados métodos exatos e aproximados para a resolu¢do cada vez mais eficiente desta
classe de problemas. A questdo € justamente o fato de que ainda ha poucos trabalhos com

enfoque mais tedrico sobre tais problemas.



Sendo assim, o principal objetivo da presente pesquisa € fornecer contribuicdes cienti-
ficas para a resolu¢@o mais eficiente do problema da alocac@o de canais em redes mdveis
sem fio em diferentes cendrios de aplicagdo, com énfase no problema da minimizagdo
do maior canal alocado - Min-Max CAP, de tal forma a adaptar e propor novos modelos
tedricos de problemas computacionais cldssicos, estender e aplicar formulacdes matema-
ticas. bem como propor estratégias algoritmicas aplicando o ferramental das 4reas de
Otimizacdo Combinatdria, Teoria dos Grafos e Geometria de Distancias.

O restante desta dissertacdo estd organizado como descrito a seguir. No Capitulo [2]
sdo introduzidos alguns conceitos tedricos utilizados para entendimento dos problemas
pesquisados. No Capitulo [3| sdo dadas as definicdes a respeito das redes celulares e
cognitivas e os problemas de alocagdo de canais nas mesmas. No Capitulo [ sdo mos-
trados os modelos tedricos propostos para alocacdo de canais, por meio de correlagdes
com outros problemas de otimiza¢do combinatoria. No Capitulo [5] sdo apresentados os
algoritmos desenvolvidos e implementados para solucionar o problema de alocacido de
canais. No Capitulo [6] sdo mostrados os resultados empiricos obtidos com a execucao
dos métodos propostos em instancias da literatura e adicionais geradas para este trabalho.
Por fim, no Capitulo[7] sdo feitas as consideragdes finais, sendo sugeridas possiveis linhas

de investigacdo futura na area.



Capitulo 2

Fundamentos teoricos

Neste capitulo, serdo abordados alguns conceitos necessarios para compreensao do tra-
balho elaborado, envolvendo otimiza¢do combinatdria, teoria dos grafos e escalonamento
de tarefas. Alguns conceitos adicionais, como os presentes nas redes de computadores,

serdo abordados nos capitulos correspondentes a cada problema estudado.

2.1 Otimizacao combinatoria

Um problema de otimizacdo consiste em encontrar a melhor solu¢iao dentre um conjunto
de candidatos. A qualidade da solu¢do € medida por meio de uma fun¢ao objetivo, sendo
que em um problema de minimizagao, a melhor solucao serd aquela de menor valor, € em
um problema de maximizacao, a solucao serd a de maior valor [69]]. O formato basico de

um problema de otimizagdo é:

Minimizar / maximizar f(x) (2.1)

Sujeitoa x € P 2.2)

Onde x é uma solucdo, f € a funcdo objetivo e P é o conjunto de solugdes factiveis
(viaveis). Este conjunto € definido pelas caracteristicas e restricdes cada problema. O
tamanho deste conjunto pode ser contdavel ou ndo, sendo que no primeiro caso, o problema
¢ dito ser de otimizacdo combinatdéria. Sem perda de generalidade, serdo considerados
problemas de minimizag@o, uma vez que max f(x) = —min — f(x) [41].

Uma ferramenta bastante utilizada para modelagem de problemas de otimizacgado € a



programagdo matematica, na qual o problema a ser resolvido é enunciado por um conjunto
de expressdes matemadticas, sendo uma a fungdo objetivo, consistindo no critério a ser
otimizado, e as demais as restri¢cdes do problema. Uma das principais classes de modelos
programagdo matematica € a programacgdo linear. Nela, a fun¢do objetivo € linear (ou
seja, um polindmio de grau 1), e o conjunto de solugcdes é definido por restricdes também
lineares. Sendo n e m dois inteiros positivos, onde n € 0 numero de varidveis € m o
de restrigdes; A = [q; j] uma matriz de dimensdo n X m (os coeficientes das restricoes);
um vetor ¢ = [¢;] € R” (os custos das varidveis em um problema de minimiza¢ao) e um
vetor b = [b;] € R (as demandas), a seguinte formulag¢do é um problema de programagio

linear:

n

Minimizar ) cix; (2.1)
=1
ln

Sujeitoa Y ajixi=b; (Vj=1,..,m) (2.2)
i=1

x;i >0 (Vi=1,...,n) (2.3)

Neste caso, as varidveis podem assumir valores reais, o que torna o conjunto de so-
lucdes que atendem as restricdes (chamadas de solugdes factiveis) incontdvel. Porém,
existe um método, denominado de simplex, que na pratica € bastante eficaz na resolug¢ao
de problemas de programacdo linear com todas as varidveis continuas. Apesar disso, a
complexidade de pior caso do mesmo € exponencial, mas na grande maioria dos casos, o
algoritmo € o mais rdpido empiricamente. Outros métodos incluem o das elipsdides e o
de pontos interiores [69, 59].

Nos problemas de otimizacdo combinatdria, entretanto, as varidveis devem assumir
valores inteiros, uma vez que as solucdes possuem elementos discretos. A programagao
inteira € uma variagcao da programacao linear com essa restri¢ao adicional. Quando apenas
algumas varidveis devem ser inteiras, diz-se que o problema é de programacdo inteira
mista. Sendo p o nimero de varidveis inteiras e g o de varidveis ndo inteiras (onde p+¢g =
n), com as varidveis inteiras indexadas por / e as continuas por k, a formulagdo a seguir é

de programacao inteira mista:



p q
Minimizar cixi + Z CikXk 2.1
=1 k=1
p q
Sujeito a Zaljxl+2aij,-:bj Vj=1,...m) (2.2)
=1 k=1
x>0 (Vi=1,...,n) (2.3)
x>0 (Vi=1,....9) 2.4)

Outra técnica de modelagem utilizada é a programacdo por restri¢des, cujo foco é
encontrar uma solucao factivel para um conjunto de restricdes, € ndo a solugcdo Stima.
Nela, ao invés de uma fungdo objetivo, sdo considerados os dominios de valores para as
variaveis, além das restricoes. [92].

Uma de suas principais vantagens € a facilidade de modelagem. As restricdes podem
assumir vdrias formas, como aritméticas (sem a necessidade de serem lineares) e 16gi-
cas (booleanas), além de globais e simbdlicas para subestruturas naturais dos problemas
[16, 91]. Restricdes deste tltimo tipo costumam ja ser implementadas em ferramentas
computacionais de programacgdo por restri¢cdes, utilizando algoritmos eficientes especia-
lizados na satisfacdo das mesmas. O Catdlogo de Restricdes Globais (Global Constraint
Catalog) [15]] conta com 354 restricdes desse tipo ja conhecidas e estabelecidas na litera-
tura e em ferramentas.

Uma das restricdes mais utilizadas € conhecida como AllDifferent(varidveis), que
exige que todos os valores das varidveis consideradas sejam diferentes uns dos outros.
Tal restri¢do exige uma certa expansdo do modelo quando traduzida para a programacao
matemdtica. Para duas varidveis x; e x;, a restricdo AllDifferent(x;, x;) (ou seja, x; # x;)

fica do seguinte modo:

xi—xj+1<my;

xj—xi+1<my;
yityj=1
vi,yj €{0,1}

0<xjx;<m—1

Apesar da equivaléncia, além de ser mais simples de ser enunciada, a restricao All-

Different(varidveis) € bastante estudada na literatura e, por isso, possui muitos algoritmos
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eficientes disponiveis para seu tratamento especifico.

Uma grande parte dos problemas de otimiza¢do combinatdria pertence a classe NP-
dificil, o que significa que provavelmente nao exista algoritmo eficiente (ou seja, de com-
plexidade polinomial) para resolvé-los. Além disso, o conjunto de soluc¢des € exponencial,
0 que torna uma busca exaustiva invidvel na maioria dos casos. Para resolvé-los, existem
duas vertentes de pesquisa: os métodos exatos, que fornecem solucdes garantidamente
Otimas em um tempo computacional que pode ser grande, e os métodos aproximados,
onde as solu¢des podem ndo ser 6timas, mas sao de boa qualidade e obtidas em um tempo
mais satisfatorio.

Apesar de o tempo computacional dos métodos exatos ser invidvel em alguns casos,
ha grande interesse em algoritmos desse para problemas NP-dificeis. O uso dos mes-
mos pode ser ttil para verificacdo de limites inferiores ou mesmo valores de solucdes
Otimas em instancias de benchmark e também para aplicacdo em cendrios onde a solucdo
desejada deve, obrigatoriamente, ser a melhor possivel.

Alguns métodos exatos sao:

e Branch-and-bound: envolve a utilizacdo de algoritmos para programacao linear
continua (como o simplex) no problema com varidveis inteiras, removendo tempo-
rariamente as restricdes de integralidade (processo chamado de relaxag¢do). Se a
solucdo obtida para o problema relaxado satisfizer as restri¢cdes de integralidade ja
neste momento, a solucdo é 6tima também para o problema original. Caso contra-
rio, sendo x; uma varidvel do problema relaxado que deveria ser inteira no problema
original e cujo valor é continuo (denotado por le), sdo criados dois subproblemas
(passo de ramificagdo), onde cada um equivale ao problema relaxado original, e

cada um recebe uma restri¢do adicional:

— Problema 1: x; < [xF|.

1

— Problema 2: x; < [xﬂ.

Cada subproblema € resolvido de forma recursiva, até que a melhor solugao inteira
seja encontrada. Para evitar a enumeracdo completa dos subproblemas, sdo usados
limites inferior (LI) e superior (LS) em cada subproblema. Se o problema for de
minimizacdo, a solucdo relaxada de um problema serd um LI e a melhor solugao

inteira serd um LS (caso o problema seja de maximizagdo, serd o contrario). Como
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Xy =2,25 B
X, = 3,75 _ \l/alorlda fungéo
Z=-4125 objetivo piora (aumenta)
X, 24 X, <3
P, P,
x; =18 X =
o . . Xy = X = 3
Minimizar z= —5x; — 8x» 7o a1 N
Sujeitoa x;+x <6 (2.1) P3x122 X < 1P4
x>0 (22) -
Infactivel Xp = 4,44
X1,X2 S Z (23) 7=-4056
X225 Xy <4
Ps Ps
x;=0 =
X, =5
Z=-40

Solugao 6tima
Figura 2.1: Exemplo de aplicagcdo do branch-and-bound.

XZ x2
Regio viavel Fecho convexo

da relaxagéo continua das solugdes inteiras

(a) (b) (c)

Figura 2.2: Exemplo de aplicagdo de planos de corte. Em (a), a regido vidvel para a relaxacdo continua do
problema é marcada. Em (b), o politopo cujos pontos extremos sdo apenas solugdes inteiras, isto €, o fecho
convexo das mesmas, ¢ marcado. Por fim, em (c), um plano de corte (denotado pela linha pontilhada) é
aplicado, permitindo que o ponto 6timo inteiro seja atingido. Adaptado de Letchford, 2011 [S5]].

a adi¢do de restricdes tende a piorar a qualidade das solucdes, o valor do LI tendera
a aumentar e o do LS a diminuir. Quando LI > LS, ndo ha necessidade de ramificar
o subproblema, uma vez que nao havera como obter uma solu¢do melhor. A Figura

[2.T]exemplifica o método.

e Planos de corte: a ideia consiste em adicionar novas restricdes ao problema rela-
xado, de forma que a solu¢do 6tima continua seja removida do conjunto de solugdes
factiveis, sem remover pontos inteiros do mesmo. Aplicando sucessivos cortes, a
solucdo Gtima inteira serd encontrada diretamente por métodos de programacao li-

near continua. A Figura[2.2]exemplifica esse esquema.



Py

X1 =4
X, =5,5
Z =60
P Adicionar corte:
oc 0,25 x3- 0,25 X, + X5 = -0,5
X, =4,5
. . . X, =
Minimizar z= —4x; —8x X, =
.. Z=58
Sujeitoa  2x1+2x; <19 (2.1)
X125 X, <4
—2x1+2x, <3 P4 P2
2.2 =0 X =4
( ) X, =4,5 X, =5
X3 =4 =
X1,%2>0 (2.3) =05 el
Adicionar corte: Z=56 =
X1,X2 € Z (2.4) 20,5 X3+ X; = 0,5 £=56
Pic Incumbente
(2.5) % =5 Solugdo 6tima
X, =4
X4 =5
X5 =1
X3 =1
Z=52
Incumbente

Figura 2.3: Exemplo de aplicag¢do do branch-and-cut, onde a cada subproblema com solucdo continua, é
aplicado um corte de Gomory.

Existem duas categorias de cortes: os genéricos e os especificos de um problema.
Os genéricos sao aplicdveis em qualquer problema de programacao inteira, como
os cortes de Gomory e zero-half, no entanto, podem ter convergéncia lenta por nao
haver exploracdo inteligente da regido factivel do problema. Ja os especificos sdo
baseados em caracteristicas do problema a ser resolvido, por exemplo, garantindo

que os vértices de uma clique em um grafo utilizem cores diferentes.

e Branch-and-cut: combina caracteristicas do branch-and-bound com planos de
corte. A cada subproblema gerado no branch-and-bound, se a solu¢do relaxada ndo
for inteira, sdo encontrados cortes que eliminem tal solucdo, na esperanca de que
seja encontrada uma solucdo inteira. A geracdo de cortes pode seguir diferentes
critérios, por exemplo, inserindo uma quantidade maxima de restricdes genéricas
ou especificas ou efetuando a separagao de todos os cortes que podem ser obtidos a
partir de uma mesma solugdo relaxada, ainda que a solucio obtida apds tal processo
ainda ndo seja inteira, situacdo na qual serd realizada uma ramificacdo da mesma

forma que ocorre no branch-and-bound tradicional.

e Branch-and-prune: este método € utilizado em modelos de programacao por restri-
¢oes. Consiste em atribuir um valor a uma varidvel de acordo com seu dominio. Em

seguida, realiza-se a propagacgdo das restricdes (processo também conhecido como
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pruning), onde valores dos dominios das outras varidveis que violem restricdes em
relac@o ao valor atribuido a varidvel atual sdo removidos. Se um dominio se tornar
vazio, a solucao parcial € infactivel, assim, € feito um backtrack a um passo anterior
e um outro valor € testado. Caso o dominio tenha apenas um elemento, ele serd o
valor da variavel. Quando todos os dominios tém um unico elemento, tem-se uma
solugdo factivel completa. Para que o método seja aplicado a otimizagao, sendo zg

o custo da solucao obtida, deve-se adicionar uma restri¢do z < zg ao problema [92].

Em muitos casos praticos, mesmo bons métodos exatos podem consumir muito tempo
para obter solu¢des 6timas para os problemas de otimiza¢do combinatéria. Sendo assim,
muitos pesquisadores investem nas abordagens aproximadas, que fornecem boas solugdes
(mas ndo necessariamente as melhores possiveis) em um tempo computacional razodvel.
Uma abordagem aproximada bastante utilizada consiste em algoritmos heuristicos, que
exploram o espaco de busca utilizando caracteristicas desejadas nas melhores solucdes
para o problema, sem garantias de qudo perto da melhor solucio o algoritmo chegara.

As meta-heuristicas sdo abordagens aproximadas mais genéricas, consistindo em fra-
meworks algoritmicos que podem ser adaptados a maioria dos problemas de otimizacao
combinatdria [S8]. Em geral, as meta-heuristicas possuem um passo estocastico, que per-
mite efetuar uma exploracdo mais eficaz do espago de solugdes. Algumas das principais

meta-heuristicas bastante utilizadas sdo [58,[69]]:

e Busca local iterada (iterated local search - ILS): consiste em encontrar, a partir
de uma dada solugdo, outra solucdo vizinha (ou seja, acessivel por meio de uma
perturbacdo que compde a vizinhanga da solu¢do) de custo melhor. Tal solugdo
¢ denominada de 6timo local. Este processo € repetido partindo de solucdes em
por¢des diferentes do espago de busca, de forma a obter diferentes 6timos locais,
que pode ser a melhor solugdo de todas, uma vez que todo 6timo global € um 6timo

local, como ilustrado na Figura [2.4][70].

e Simulated annealing: meta-heuristica inspirada na metalurgia, onde o processo de
recozimento (annealing), consiste em obter uma estrutura cristalina de um sélido,
como na Figura[2.5] O processo ¢ iniciado com uma temperatura alta que serd lenta-
mente diminuida até a temperatura final desejada, que serd menor que a inicial. Tal

método € baseado no algoritmo de Metropolis [62] envolvendo mecanica estatistica,



Perturbagao

A Solugao
inicial

Custo

Otimo
global

Solugodes

Figura 2.4: Tlustragc@o do processo da busca local iterada.

Figura 2.5: Processo metalirgico de recozimento (annealing). Fonte: |http://www.rugusavay.com/
annealing-process-for-metals-and-glass/

que foi aplicado a problemas de otimizacdo posteriormente [48], mais especifica-
mente, problemas de particionamento em grafos e desenvolvimento de circuitos
digitais. No simulated annealing, ao buscar por outras solugdes, é possivel aceitar

solucdes piores com probabilidade proporcional a temperatura atual.

Outros métodos meta-heuristicos bastante populares na literatura incluem os algorit-
mos genéticos, busca tabu, nuvem de particulas, reconexao de caminhos, GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedures, ou Procedimentos Adaptativos de Busca Gu-

losa Aleatdria), nuvem de particulas, scatter search, dentre outros 34].

2.2 Teoria dos grafos

Um grafo € um par ordenado G = (V,E), onde V é um conjunto de vértices e E é um

conjunto de arestas, onde n = |V| e m = |E|. Cada elemento e no conjunto E é um par
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(i, j) que indica que o vértice i é ligado ao vértice j (ou seja, sdo adjacentes, ¢ a aresta
e incide em i e j). O grafo € dito ndo-direcionado quando os pares que representam as
arestas ndo sdo ordenados, isto é, (i, j) = (j,i). A representa¢do gréifica de um grafo
consiste em pontos distintos do plano associados a cada vértice e, para cada aresta (i, j),
uma linha conectando os pontos correspondentes aos vértices i e j. Se for possivel efetuar
uma representagdo grafica do um grafo G sem que as arestas se cruzem, diz-se que G é
planar [87]. Um exemplo é dado na Figura 2.6

O grau de um vértice v do grafo equivale a quantidade de arestas que incidem em v.
O grau méaximo do grafo, denotado por A(G), é o valor do maior grau dentre todos os
vértices de G. De maneira similar, o grau minimo, denotado por 8(G), é definido como
o valor do menor grau de G. Um grafo completo é aquele no qual cada vértice € vizinho
de todos os demais, ou seja, o grau de todos os vértices € exatamente igual an—1. A

n(n—1)
2

quantidade de arestas € dada entdo por m = . Um exemplo de grafo completo é

dado na Figura

Um problema cldssico em grafos € a coloracdo de vértices, onde tem-se a seguinte
situagdo [17]]: dado um grafo néo direcionado G = (V,E), onde V é o conjunto de vértices
e E é o conjunto de arestas, deseja-se colorir cada vértice de forma que vértices adjacentes
tenham cores diferentes. Uma k-coloragdo do grafo € uma colorag¢do no qual sdo usadas,
no maximo, k cores. O objetivo € minimizar a quantidade de cores usadas, que equivale a
determinar o nimero cromético do grafo (ou seja, o menor valor possivel de k, denotado
por %), um problema NP-dificil ([40]). Uma coloragdo para o grafo da Figura[2.6/¢ dada
na Figura 2.8

Existem indmeras varia¢des do problema. Em um dos primeiros trabalhos envolvendo
alocacao de canais, foram propostos modelos para o problema levando em conta diferen-
tes tipos de distancias [43], que foram modelados também como colora¢des em grafos,

enunciados a seguir com sua relacdo aos grafos. O primeiro deles, denominado de Pro-

Figura 2.6: Representacdo grifica de um grafo ndo-direcionado planar com 7 vértices e 10 arestas.
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Figura 2.8: Coloracgdo dos vértices da Figura

blema de Aloca¢ao Generalizada de Canais de Minima Extensao (General Minimum
Span Channel Assignment Problem - F*D-CAP) envolve em um conjunto V de pontos
no plano e um conjunto R = (#(r),d(r) de restrigdes. Cada restri¢ao é um par ordenado,
onde 0 =1(0) Ct(1) C--- Ct(m)ed(0)>d(l) >--->d(m), e a k-ésima restri¢do é o
par (¢(r),d(r)) talque k >0e k €1(r) mas k ¢ 1(r—1). A distincia a ser respeitada entre
canais serd d(r), e a separ¢d@o co-site é a 0-ésima restri¢do. Logo, deve-se encontrar um
mapeamento x : V — Z* onde |x; — x;| ¢ ¢(r) quando i # j e a distancia entre i e j for
menor ou igual a d(r) parar=0,1,...,m.

Um outro modelo proposto no mesmo trabalho é denominado de Problema de Alo-
cacao Restrita de Canais de Minima Extensao (Frequency Constrained Minimum Span
Assignment Problem - F-CAP), onde apenas a separacao entre canais é considerada. Nele,
V passa a ser um conjunto de rétulos que representam as ERBs, e € fornecida uma matriz
de restri¢des T, onde cada elemento 7'(i, j) consiste em um conjunto de inteiros positivos
talque i,j €V, T(i,j) =T(j,i) e T(i,i) = &. O objetivo consiste em encontrar um ma-
peamento x : V — Z™ tal que |x; —x;| ¢ T (i, j) cujo maior x; para todo i € V seja 0 menor
possivel.

Uma caracteristica interessante nos dois problemas acima é que ambos sdo equivalen-
tes, apesar de utilizarem restricdes diferentes. Para transformar uma instancia do F*D-
CAP (com o conjunto V de pontos e R = (¢(r),d(r) de restri¢des) em F-CAP (com um
conjunto V' de rétulos e matriz de restricdes 7"’), deve-se, primeiramente, considerar os
pontos no plano como rétulos, ou seja, V/ = V. A matriz T’ é construida da seguinte

forma. Seja r = min{r’ € [0,m] | D(i,j) < d(r')}. Tem-se entdo que T'(i,j) =t(r) e
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T(i,i)=2.

O problema F-CAP é modelado como uma variacao de colora¢iao em grafos. No Pro-
blema de Coloracao Generalizada em Grafos (Generalized Graph Coloring Problem -
GCP), tem-se um grafo ndo-direcionado G = (V,E) e, para cada aresta (i, j) € E, um con-
junto 7 (i, j) de valores (chamado de conjunto proibido) que determinam uma restri¢do de
aresta (caso ndo haja uma aresta entre dois vértices i e j, tem-se que 7' (i, j) = &. Uma co-
loragdo valida serd determinada por um mapeamento x : V — Z" onde |x; —x;| ¢ T (i, j).
O GCP também € conhecido na literatura como set T-coloring devido a notag¢do usada nos
conjuntos proibidos. Quando todos os conjuntos T (i, j) para todas as arestas (i, j) € E sdo
iguais, tem-se o problema de T-coloring. Caso todos os conjuntos proibidos consistam
de ndmeros inteiros consecutivos partindo de 1, pode-se simplesmente ponderar a aresta
(valor d;j = max{7 (i, j)}) e exigir que |x; — x| > d;;, onde o problema ¢ conhecido como
channel assignment coloring.

Virias outras variagdes sdo amplamente exploradas na literatura. Alguns vértices
podem necessitar de mais de uma cor, sendo que 0s mesmos possuem um peso w; que
equivale a quantidade de cores necessdrias do vértice i. Esta variacdo € conhecida como
multicoloracio ([61]). E interessante notar que um problema de multicoloragio pode ser
transformado em um problema de k-colorag¢do replicando-se o vértice i no grafo w; vezes.
Os vértices também podem ter restricdes de qguais cores 0s mesmos podem assumir. Na
coloracao com listas, cada vértice possui uma lista de cores possiveis que podem ser
usadas. Uma simplificacdo desta ideia € considerar cada vértice i tendo apenas um limite
superior p; para a sua cor, ou seja, o vértice pode usar qualquer cor em [0,4;]. Esta
variagdo € conhecida por u-coloracao ([[18]]). Os vértices também podem possuir limites
inferiores, de forma que cada vértice i possa usar apenas cores no intervalo [y;,u;], onde

vi € o limite inferior. Esta variac@o é conhecida como (7, u)-coloracéo ([19]).

©
(©)

Figura 2.9: Coloragio dos vértices da Figuracom modelos mais gerais.
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2.3 Escalonamento de tarefas

Um problema de escalonamento envolve, em sua forma mais comum, um conjunto de n
tarefas, chamado J (ou seja, temos |J| = n) que devem ser executadas em um conjunto de
m processadores [21, [75]. Tanto as tarefas quanto os processadores podem ter diferentes
variacOes que caracterizam os inimeros problemas de escalonamento conhecidos [79, 71,

277,186]. As tarefas podem ter:

e Tempo de processamento (p;): Indica o tempo que a tarefa deve permanecer sendo

executada nas maquinas (geralmente, uma) para que a mesma seja cumprida;

e Data de Disponibilidade (release date) (r): E o menor instante no qual a tarefa

pode comegar a ser executada;

e Prazo Recomendado de Término (due date) (d;): Tempo méaximo recomendado
de completude da tarefa. Se a mesma terminar depois deste prazo, haverd uma

penalidade;

e Prazo Maximo de Término (deadline) ( d_j ): Prazo méximo para a completude da

tarefa (ndo pode ser ultrapassado);

e Peso (w;): Um valor que pode ser aplicado como uma penalizagdo da tarefa em

cima de algum critério (como, por exemplo, violacao de due date).

Para facilitar a referéncia a um tipo especifico de problema, foi introduzida a notagao

de trés campos [42], cujo formato é a | B | 7y, onde:
e (. ¢ o ambiente de processamento, sendo alguns valores possiveis para este campo:

— 1: Ha apenas um processador disponivel para todas as tarefas;

— P: Existem m processadores paralelos idénticos disponiveis, onde m € um

parametro do problema;

— Q: Ha m processadores paralelos uniformes de velocidades diferentes, sendo
gi a velocidade do i-ésimo processador. Devido as velocidades diferentes,
tem-se que o tempo que a j-ésima tarefa passa no i-€simo processador (consi-

derando que j serd executada por completo em i) é Pj
qi
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— R: Existem m processadores paralelos ndo relacionados, sendo g;; a veloci-
dade que o i-ésimo processador pode executar a j-ésima tarefa, o que fornece

um tempo de execucdo de Pi
qij

e [3 é um conjunto de caracteristicas das tarefas e restri¢des, sendo algumas as listadas

a seguir:

prec: Existe uma relagdo de precedéncia entre algumas tarefas, ou seja, certas

tarefas devem ser completadas antes das tarefas que dependam destas;

rj: Se este valor estiver presente, as tarefas possuem datas de disponibilidade;

pj: Os tempos de processamentos das tarefas sdo restritos, sendo que p; = p

indica que todas as tarefas tem tempo de processamento p;

d;: As tarefas possuem due dates;

- d_J As tarefas possuem deadlines.

e 7 ¢ a funcdo objetivo a ser otimizada. Alguns valores sdo usados por tais fungdes

nesta classe de problemas, tais como:

— Tempo Total de Completude (total completion time - C;): O instante no
qual a tarefa terminou sua execugdo, sendo dado por C; = s;+ pj, onde s; € 0

instante de inicio da tarefa;

— Laténcia (lateness - L;): A distincia temporal entre o instante em que a tarefa

foi completada e o seu due date. Assim, L; = C; —d;;

— Atraso (tardiness - 7;): Quanto tempo a tarefa foi executada ap6s o seu due

date. Temos entdo Tj = max{0,L;};
Tem-se entdo algumas das principais funcdes a serem minimizadas:

— Makespan - Cy,,: Minimizagdo do maior tempo de completude dentre todas
as tarefas. Gy, logo, € a extensdo do tempo usado para executar todas as

tarefas;

— Laténcia maxima - L,,,,: Minimizag¢ao da maior laténcia dentre todas as ta-

refas. Deseja-se, entdo, terminar as tarefas o mais cedo possivel;
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— Tempo de Completude Ponderado - } w;C;: Minimizag¢io da soma dos tem-
pos de completude das tarefas, sendo cada tempo multiplicado pelo peso w;

da tarefa (se w; = 1, temos a versdo nao ponderada);

— Atraso Ponderado - } w;T;: Minimiza¢do da soma dos atrasos das tarefas
com os pesos w; das mesmas aplicados (novamente, (se w; = 1, temos a versao

ndo ponderada).

Um tipo de problema de escalonamento mais geral € o Resource Constrained Project
Scheduling Problem (RCPSP) [11, 28]. Neste problema, tem-se um conjunto de tarefas
a serem executadas e um conjunto de b recursos finitos (R = {R;, Ry, ..., R, }) que sdo
usados em quantidades distintas, sendo que, a cada instante, s6 podem ser usadas no
maximo r, unidades do recurso R,. Existem precedéncias nas tarefas, e entre duas tarefas
i e j, existe uma quantidade de tempo minima que deve ser respeitada entre as mesmas,
denominada de time lag e representada por /;;. No RCPSP, conforme [[L1]], é possivel a
existéncia de ciclos no grafo de precedéncias, de forma que os lags, dependendo da ordem

das tarefas, ndo sejam simétricos.

2.4 Geometria de distancias

A geometria de distincias (GD) consiste em determinar localizacdes de pontos no espaco
respeitando distancias entre pares conhecidas. O problema fundamental de GD pode ser

formalizado como se segue [S7].

Problema de Geometria de Distancias (Distance Geometry Problem - DGP): dado um
inteiro K > 0 e um grafo ndo-direcionado simples G = (V,E), cujas arestas sdo pon-

deradas por uma fungdo d : E — R, existe uma fungdo x : V — R" tal que V(i,j) €
E, ||x() = x()|| = d((i,)))?

Tal problema pode ser visto, entdo, como a projecio de um grafo no espaco euclideano
n-dimensional. O mesmo é NP-completo para n = 1 [83]] e fortemente NP-dificil paran >
1. Uma tentativa de prova de que o problema é NP para n = 2 (o0 que, por consequéncia,
provaria sua NP-completude para tal caso) foi realizada, mas sem sucesso [14]].

Existem vérias aplicacdes conhecidas deste problema, todas envolvendo algum tipo de

distancia, como localizacao de sensores sem fio e trilateracao [68]], posicionamento global
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(GPS), reconhecimento de padrdes, estdtica, dentre outras. Uma das principais, sendo
amplamente estudada na literatura recente, € a determinacdo da estrutura tridimensional
de proteinas, onde o espaco no qual o grafo de entrada deve ser projetado é o R? [53}57].

Os principais métodos para problemas de geometria de distancias, em especial em
sua aplicacdo na determinacdo da estrutura de proteinas [81/], incluem um algoritmo de
tempo linear que pode ser usado quando as distancias entre todos os pares de vértices sao
conhecidas (ou seja, o grafo de entrada é completo) [33]] e o algoritmo branch-and-prune,
usado quando nem todas as distancias s@o conhecidas, onde os vértices sdo ordenados
em cliques de quatro elementos e, a cada passo, a posi¢do de um vértice € determinada
de acordo com as posi¢des determinadas anteriormente, eliminando solucdes infactiveis

(53]

2.5 Notas do capitulo

Este capitulo apresentou brevemente alguns conceitos tedricos utilizados durante a pes-
quisa da dissertacdo. No entanto, existem muitos outros conceitos, por exemplo, outras
classes de problemas de otimizagao, técnicas para resolucdo dos mesmos e avaliacdo da
eficiéncia dos algoritmos. Mais sobre este assunto pode ser visto em [69, 154]. Uma obra
sobre programacao matematica [20] e livros especificos sobre meta-heuristicas [58, 88]]
também estdo disponiveis na literatura. Para programacgdo por restricdes, uma boa fonte
introdutdria € o manual das ferramentas or-tools disponibilizadas pelo Google [92].

Em teoria dos grafos, hd classes de grafos nas quais os diferentes problemas de colo-
racdo admitem algoritmos polinomiais, além de outros problemas nos quais o estudo das
propriedades do grafo € crucial. Boas referéncias do assunto sdo [87, [17].

Ja para a classe de problemas de escalonamento, hd uma grande quantidade de pro-
blemas com impacto tanto pratico quanto tedrico, € novos trabalhos sobre os mesmos
continuam a ser publicados. Referéncias cldssicas para este assunto incluem [21, 73} 56],
e mais sobre a complexidade de alguns problemas dessa classe pode ser vista em [22].

Por fim, existem muitas outras aplicagdes de geometria de distancias. Um conjunto
de trabalhos da drea pode ser visto em [64]. Um survey da teoria e aplicagdes de geome-
tria de distancias é fornecido em [57]. H4 também uma obra que explora relagdes entre

otimizac¢do convexa e geometria de distancias euclidianas, disponivel abertamente [29].
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Capitulo 3

Alocacao de canais em redes moveis sem

fio

Neste capitulo, serd abordada a arquitetura das redes celulares e as de radios cognitivos
utilizadas amplamente para comunica¢do moével, as quais foram exploradas nos proble-
mas pesquisados. Além dos conceitos das redes, sdo definidos alguns modelos matemati-

cos e abordagens propostas na literatura para alocacao de canais em tais ambientes.

3.1 Redes moveis celulares

Nos ultimos anos, o nimero de usuarios de sistemas moéveis tem aumentado de maneira
bastante expressiva, tornando necessdria a expansao das redes de servicos de conexao
sem fio. O aumento do poder computacional dos dispositivos méveis, como celulares e
tablets, além da maior concorréncia no mercado dos mesmos, o que leva a pre¢os mais
baixos, tem levado cada vez mais pessoas a adquirirem estes equipamentos €, com isso, a
contratarem planos de dados para conexdo com a Internet.

Estima-se que até o fim de 2013 havia aproximadamente 4,5 bilhdes de assinantes
de telefonia mével celular no mundo, o que corresponde a aproximadamente 62% da
populacao mundial atual. No entanto, como muitos usudrios possuem mais de uma linha
(por exemplo, em diferentes operadoras), o total de assinaturas é ainda maior, estimado
em 6,7 bilhdes. Tal diferenca € notdvel, uma vez que a presenca global do servigo chega
a 92%, mas em alguns continentes, a presenca do servico passa dos 100%, o que significa

mais de uma assinatura por habitante em tais lugares. A Tabela[3.I|mostra a presenga do
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Tabela 3.1: Presenca do servico mével celular em diferentes partes do mundo. Adaptado de Ericsson, 2014

[38].

Regido Presenca do servico

Europa Central e Oriental 143%

Europa Ocidental 127%

América Latina 115%

Oriente Médio 104%

Asid'¢ Pacifico 105%

América do Norte 102%

China 90%

Africa 72%

India 59%

Global 92 %

Tabela 3.2: Estatisticas de usudrios de redes celulares no Brasil. Adaptado de Teleco, 2014 [90].

Janeiro/2013 | Dezembro/2013 | Janeiro/2014

Assinaturas 262.257.578 271.099.799 272.353.241
Pré-pago 80,37% 78,05% 77,95%
Presenca 132,93% 136,45% 137%

. 449.675 580.924 1.253.442
Crescimento mensal
0,2% 0,2% 0,5%
X 17.078.538 9.291.896 10.095.663
Crescimento anual
7,0% 3,5% 3,8%

servico em diferentes partes do mundo [38].

A situagdo especifica do Brasil ndo € diferente. Estima-se que o niimero total de assi-
naturas no pais, em janeiro de 2014, tenha chegado a 272,4 milhdes, com uma presenca
do servico de 137%. Um fato interessante a ser visto € que, com o aumento do uso e a
popularizacio dos servicos, a quantidade de usudrios pos-pagos tem aumentado (apesar
de ainda ser minoria), uma vez que o servigo costuma ter menos restricdes € menor preco

para quem faz grande utilizacdo do mesmo. A Tabela[3.2]resume as estatisticas do uso de

celulares no Brasil.

3.1.1 Estrutura de uma rede celular

Em uma rede movel celular, existe um conjunto de estagdes de rddio-base (ERBs), que

consistem em dispositivos que realizam o interfaceamento dos usudrios méveis com o

IExceto India e China.
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Figura 3.1: Topo de uma torre de radio, onde os painéis funcionam como antenas (esquerda - fonte: http:
//www.radioinnovation.se/en/documents/), e um dispositivo de ERB modelo Ericsson RBS6000 (di-
reita - fonte: http://comm.ae/ericsson-radio-base-station-milestone-achieved/).
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Figura 3.2: Exemplo de rede de telefonia mdvel celular.

restante da rede, sendo ligadas a antenas com as quais os usudrios se comunicam. A Figura
As ERBs, por sua vez, sdo ligadas aos controladores de esta¢des base (CEB) [10, 49].
Estes controladores sdo responsdveis pela comunica¢ido com as centrais de comutacgdo e
controle (CCC), que possuem conexdes com as redes terrestres de telefonia fixa. Cada
ERB define uma célula, que consiste em uma regido geogréfica coberta pela antena. Os
sinais propagados pelo equipamento seguem um padrdo omnidirecional, ou seja, seguem
em todas as diregdes. A Figura[3.2]exemplifica esta arquitetura.

Pra representar a drea coberta por uma ERB através de um poligono regular, sdao usa-

das células hexagonais, que fornecem uma boa aproximacao da regido atendida. As Figu-
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Figura 3.3: Tipos de padrdes de células.

Figura 3.4: Conjunto de células hexagonais.

ras|3.4/mostram como o padriao hexagonal se adequa a este cendrio e um exemplo de rede
celular, respectivamente.

Cada chamada na rede estd associada a uma célula de acordo com a sua localizacao
- a chamada efetuard a comunica¢do com a ERB que cobre a drea na qual o dispotivo
movel se encontrar. Tal comunicagdo é efetuada por meio de um canal, que consiste em
uma porcao discretizada do espectro eletromagnético. Um exemplo deste conceito pode
ser visto na Figura [3.5] que mostra a divisdo do espectro na faixa GSM-850.

Além da escassez de canais, os mesmos nao podem ser atribuidos as chamadas de
qualquer modo, pois existe o problema de interferéncia entre dispositivos localizados pré-
ximos entre si e/ou utilizando canais vizinhos no espectro eletromagnético. Existem trés

principais tipos de interferéncia:

824 849
825 848

HINEERNERERENENEENNER

824 825
8242 8244 8246 8248

127(128(129|130|131

Canais (200KHz cada)

Figura 3.5: Divisdo da faixa GSM-850 do espectro eletromagnético em 125 canais. Os canais nas bordas
da faixa nao sdo utilizados para diminuir interferéncias com outras faixas.
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e Co-canal: interferéncia entre chamadas de duas ERBs diferentes utilizando o mesmo

canal;

e Canal adjacente: interferéncia entre chamadas de duas ERBs diferentes utilizando

canais adjacentes;

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

O acesso ao espectro eletromagnético ¢ feito de forma compartilhada, de forma que é
necessario utilizar um esquema para controle do fluxo de dados de cada chamada. Os trés

principais protocolos de acesso ao meio sdo [52]:

e Acesso multiplo por divisao de frequéncia (frequency division multiplexing ac-
cess - FDMA): neste protocolo, a largura de banda € dividida em por¢des menores
que sdo reservadas para as estagOes da rede. Cada estacdo € associada permanen-
temente a por¢cdo correspondente, o que permite um fluxo constante de dados para
a estacdo sem necessidade de empacotamento. Para evitar interferéncias entre por-
¢oes proximas dentro de uma mesma banda de frequéncias, sdo utilizadas pequenas

bandas de guarda.

e Acesso multiplo por divisao temporal (time division multiplexing access - TDMA):
nesta técnica, ao invés de dividir a banda, a estacdo pode usar toda a largura de
banda disponivel, no entanto, para permitir o acesso multiplo, cada uma delas pos-
sui uma fatia de tempo na qual a estacao pode efetuar suas transferéncias de dados.
De maneira similar ao FDMA, utiliza-se tempos de guarda para garantir a sincroni-

zacdo efetiva das fatias de tempo das estagdes.

e Acesso miiltiplo por divisao de cédigo (code division multiplexing access - CDMA):
neste cendrio, toda a largura de banda estd disponivel para todas as estagdes mo-
veis. Para permitir o acesso simultaneo, € atribuida uma sequéncia de bits para cada
estacdo, de forma que quando receptor e transmissor utilizam a mesma sequéncia,
¢é possivel recuperar os dados trafegados, sendo que dados codificados com uma

sequéncia diferente de bits sdo considerados ruidos.

A Figura[3.6exemplifica tais protocolos de acesso ao meio em relagéo a ocupagao nos

dominios de tempo e frequéncia.
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Figura 3.6: Exemplos do uso de protocolos de acesso ao meio: (a) FDMA, (b) FDMA e (c) CDMA.

3.1.1.1 Tecnologias de telefonia celular

Historicamente, as redes celulares foram evoluindo de acordo com o uso € as necessidades

dos usudrios. Atualmente, hd quatro geragdes de telefonia mével celular desenvolvidas,

descritas a seguir [52}, 89} 39].

e Primeira geracao (1G): telefonia mdvel analégica

O primeiro sistema de comunicacdo mével com voz surgiu em 1946, o qual utilizava
apenas um canal para envio e recebimento de dados e havia o uso de um tnico transmis-
sor. Posteriormente, uma versao melhorada do sistema foi desenvolvida, chamada de
Sistema Melhorado de Telefonia Moével (Improved Mobile Telephony System - IMTS),
onde os canais de envio e recebimento eram separados. No entanto, a quantidade de
canais disponiveis era bastante limitada (23 canais entre 150 MHz e 450 MHz), o que
impedia 0 uso por muitos usudrios.

Para sanar o problema, surgiu o Sistema Avancado de Telefonia Movel (Advanced
Mobile Phone System - AMPS), cuja implementacdo inicial ocorreu nos Estados Uni-
dos. A divisdo dos canais era feita utilizando o FDMA, sendo que eram usadas duas
faixas de frequéncia: entre 824 e 849 MHz para a comunicagao do dispositivo mével a
estacdo, e de 869 a 894 MHz para o inverso (da estag@o para o dispositivo mével). Cada
canal possuia largura de banda de 30 KHz, o que fornecia 832 canais em cada faixa de
frequéncia, ou seja, 832 canais duplex. No entanto, o nimero de canais realmente dis-
poniveis para voz na célula era de aproximadamente 56, o que ja era bem mais que a

tecnologia anterior.

e Segunda geracao (2G): telefonia mével digital

Ao contrério da primeira geracao, todos os sinais passam a ser digitais, o que permite

uma qualidade maior para as comunicagdes de voz, além de maior capacidade de ser-
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vico em cada célula e mais seguranca. Um dos primeiros sistemas 2G consiste em uma
modificacdo do AMPS para utilizacdo de modulagao digital, o D-AMPS, também co-
nhecido como Padriao Provisério TDMA 136 (TDMA Interim Standard 136- 1S-136),
que possui compatibilidade retrograda com o AMPS, além de utilizar as mesmas ban-
das de frequéncia. A voz € digitalizada a uma taxa de 7,95 kbps.

Posteriormente, surgiu o Sistema Mdvel para Comunicacdes Moveis (Global Sys-
tem for Mobile Communications - GSM), desenvolvido na Europa e amplamente usado
em vdrios paises. O sistema simula um modem entre as duas pontas da comunicagao,
usando, na pratica, comutagdo por circuitos. O acesso multiplo é gerenciado por uma
combinacao dos esquemas FDMA e TDMA: cada banda de frequéncias € dividida em
125 canais cuja largura de banda € de 200 KHz (como mostrado anteriormente na Fi-
gura [3.5)), porém, os 100 KHz iniciais e os 100 KHz finais da faixa sdo usados como
bandas de guarda, o que totaliza 124 canais uteis. Cada um desses canais suporte até
oito conexdes diferentes por meio da divisdo do tempo de uso do canal, e a taxa de
codificacdo da voz digitalizada é de 13 kbps.

Outro sistema de segunda geragdo é o Padrao Provisério CDMA 95 (CDMA Interim
Standard 95 - 1S-95). Ao contrdrio dos outros sistemas, o acesso a interface € geren-
ciado por cddigos. Cada banda deste padrdo possui 20 canais com largura de 1,228
MHz cada e digitalizacao de voz a 9,6 Kbps. Inicialmente, o padrao nao foi visto como
aceitdvel, mas a empresa Qualcomm conseguiu transforma-lo em uma opg¢ao viavel na
década de 1980, levando a sua ampla adocdo em paises da América do Norte.

Todos os sistemas de telefonia mével digital apresentados até o momento foram
desenvolvidos para transmissdao de voz. Com o avanco da tecnologia de dispositivos
moveis e a explosao da Internet, surgiu uma grande demanda para transmissao de dados
usando as redes celulares, o que exige uma taxa de transmissdo bem maior para um
uso aceitdvel. Padrdes provisdrios baseados nas tecnologias de segunda geracio foram
desenvolvidos para sanar esta deficiéncia, sendo conhecidos como sistemas 2,5G.

Uma alternativa 2,5G € o Servico Geral de Radio por Pacote (General Packet Radio
Service), uma evolugdo do sistema GSM onde € utilizada comutacao de pacotes, o que
aumenta a taxa de transmissao de dados para 40 kbps a 60 kbps. Também baseado no
GSM ¢ o sistema como Melhores Taxas de Dados para Evolucdo Global (Enhanced

Data Rates for Global Evolution - EDGE), apelidado de 2,75G, que aumenta a veloci-

24



dade do GSM/GPRS para 384 kbps nominais. O CDMA também possui uma versao

com taxas de transferéncia maiores, de até 144.,4 kbps.

Terceira geraciao (3G): transmissao de dados diversos
As tecnologias méveis para transmissio de dados, além de voz, foram consolidadas a

partir desta geracdo. As caracteristicas obrigatorias dos sistemas 3G sdo:

144 kbps em um veiculo em movimento.

384 kbps em uso estaciondrio ou em mobilidade pedestre.

2 Mbps em ambientes internos.

Suporte a comutagdo de pacotes e de circuitos.

Bandas na faixa de 2 GHz.

Larguras de banda de 2 MHz.

Acesso a Internet.

A ideia original era desenvolver um utnico sistema de terceira geragdo, que seria de-
nominado de Comunica¢do Movel para Internet 2000 (Internet Mobile Communication
2000 - IMT-2000), porém, duas tecnologias se tornaram difundidas nas redes celulares
pelo mundo.

A primeira proposta foi criada pela Ericsson e denominada de CDMA de Banda
Larga (Wideband CDMA - W-CDMA), posteriormente também conhecida como Sis-
tema Universal de Telecomunicagdes Moveis (Universal Mobile Telecommunications
System - UMTS). As larguras de banda sd@o de 5 MHz e o acesso ao meio é realizado
por meio de codigos, no entanto, a tecnologia interage com as redes GSM existentes,
apesar de nao possuir compatibilidade retrograda direta com as mesmas. A velocidade
maxima nominal chega a 2 Mbps, porém, € tipico que 0 mdximo chegue a somente 384
kbps, o que € bastante aceitdvel e atende as normas da terceira geracdo. Tal sistema é
amplamente usado na Europa.

O UMTS passou por evolugdes posteriores de forma a tornar ainda melhor a taxa
de transmissao de dados, sendo apelidadas de 3,5G. A tecnologia de Acesso de Pacotes
em Alta Velocidade (High Speed Packet Access - HSPA) possui padrdes especificos
para download (HSDPA) e upload (HSUPA), sendo que as taxas nominais chegam a,

respectivamente, 42,3 Mbps e 5,76Mbps, utilizando os mesmos canais de largura de 5
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MHz. O HSPA foi posteriormente incrementado (HSPA+) de forma a suportar taxas
de download de 168 Mbps e de upload de upload de 22 Mbps por meio do uso dos
mesmos canais € de multiplas antenas (Multiple Input, Multiple Output - MIMO).

Outra proposta 3G é a CDMA-2000, que possui compatibilidade retrégrada com
o IS-95. Semelhante ao UMTS, também usa c6digos para acesso ao meio e larguras
de banda de 5 MHz, porém, nao ha possibilidade de interfaceamento com redes GSM
e nem D-AMPS. Esta tecnologia é mais empregada em paises da América do Norte e
fornece velocidades de até 144 Kbps, motivo pelo qual ela ndo é unanimemente con-
siderada de terceira geragdo. A empresa Qualcomm melhorou entdo a tecnologia de
forma a suportar melhor transmissoes de dados (Data Only - CDMA-2000 1XxEV-DO)
ou mistas de dados e voz (Data and Voice - CDMA-2000 1xEV-DV), com taxas de
download de até 3,1 Mbps e de upload de até 1,8 Mbps.

Quarta geracao (4G): maiores velocidades
A quarta geragdo das redes moveis celulares ja € usada amplamente nos paises desen-
volvidos, sendo que sua implementacao ainda estd sendo realizada em outros, como o

Brasil. Algumas caracteristicas desejadas para as redes 4G incluem:

100 Mbps em grande mobilidade.

1 Gbps em alta mobilidade.

Utilizacao de comutacao de pacotes utilizando IP.

Largura de banda dos canais escaldvel, entre 5 e 20 MHz.

Alta qualidade para servigos multimidia.

O principal padrdao 4G € conhecido como Evolucdo de Longo Prazo (Long Term
Evolution - LTE), o qual oferece velocidades nominais de 300 Mbps para download
e 75,4 Mbps para upload com uso de canais de 20 MHz e quatro antenas para cada
sentido da comunicacdo (4x4 MIMO). O LTE utiliza esquemas baseados em FDMA
para o acesso ao meio e suporta o uso de canais com larguras de banda entre 1,4 MHz
e 20 MHz.

Uma desvantagem do LTE diz respeito a sua regulamentacdo. Existem diversas
faixas de frequéncia utilizdveis para o sistema, ocorrendo diferencas no uso de conti-
nente para continente. Assim, alguns aparelhos méveis com tecnologia 4G podem nao

funcionar fora do pais onde foi adquirido.
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e Quinta geracao (5G): o futuro
Apesar de a tecnologia 4G ainda ndo ser totalmente implementada mundialmente, ja
ha esfor¢os para o desenvolvimento da quinta geragdo das redes moveis (5G), sendo
que as implementagdes experimentais sdo esperadas para 2017, com comercializagdo
do servico a partir de 2020.

Atualmente, a Coreia do Sul estd fazendo grandes investimentos para o desenvolvi-
mento do 5G, cuja velocidade poderd chegar a mil vezes maior que o 4G LTE, permi-
tindo o uso de contetido multimidia de alta defini¢cdo com total mobilidade [24]].

A empresa Samsung ja vem realizando testes com possiveis sinais 5G, tendo con-
seguido um sinal de 1 Gbps a uma distancia de 2 km. Para atingir a alta velocidade,
foram usadas 64 antenas e uma troca rapida de transmissores e receptores de forma a
obter o sinal de maior qualidade possivel.

Outra empresa, a Huawei, por sua vez, visualiza redes de quinta geracdo com ve-
locidades de até 10 Gbps, com implementagdo e comercializagdo entre 2020 e 2030.
Tal velocidade se adequaria também as novas tecnologias de ultra alta defini¢dao (4K),
que exigem uma largura de banda muito grande para transferéncia de conteido com

qualidade [435].

3.1.2 Problemas de alocacao de canais em redes celulares

Os problemas de alocacdo de canais em redes celulares (channel assignment problems -
CAPs) podem ser enunciados como se segue ([49, 10]]). Existe um conjunto de n antenas
(ERBs), onde cada ERB i tem uma demanda de ¢; canais, que corresponde a quantidade
de chamadas daquela estacdo. Cada chamada necessita de um canal para sua realizagao.
O k-ésimo canal (ou seja, o canal da k-ésima chamada) alocado para a i-ésima ERB ¢é
denotado por fi;. Com isto, tem-se que para todo par (i, j) de ERBs que possam interferir

entre si, existe um valor d;; (a distdncia de separa¢do) para o qual a condicdo:

| fii — finj| = dij

Deve ser respeitada. Quando as ERBs i e j ndo intereferem entre si, tem-se que d;; = 0.
Tais valores formam uma matriz de interferéncia D,., = [d;;]. As esta¢des ndo po-

dem assumir qualquer canal dentre os disponiveis: para cada ERB i, existe um conjunto
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{0, 1, 2, 3}
[0, 1]

Figura 3.7: Exemplo de alocagdo de canais em uma rede com 6 células. O niimero abaixo de cada estagdo
¢ o seu identificador e o conjunto de nimeros entre chaves € o dominio de frequéncia da estacdo. Os raios
entre estacdes indicam possiveis interferéncias e o valor préximo as mesmas indica a distdncia minima de
separagdo entre as ERBs. Os pequenos aparelhos celulares indicam a quantidade de chamadas, sendo que
os valores entre colchetes sdo os canais alocados para as mesmas.

denominado de dominio de frequéncia (F;) que contém os possiveis canais que as cha-
madas de i podem receber. Estes conjuntos representam as restricdes de estagcdes que,
por estarem em localiza¢des com alto uso de certa parte do espectro eletromagnético, de-
vem evitar o uso desta parte para ndo haver interferéncia. O conjunto de todos os canais
disponiveis para a rede, denotado por F, é a unido de todos os dominios de frequéncia
(F =FUF,U---UF,). Um exemplo ¢ dado na figura[3.7] juntamente com uma alocagao
factivel para a instancia.

Para efetuar a atribuicio dos canais disponiveis para as chamadas existentes, existem
trés esquemas. O primeiro, chamado de alocacgdo fixa de canais (fixed channel assignment
- FCA) atribui permanentemente os canais demandados por uma célula para sua ERB
correspondente, de forma que apenas aquele nimero de chamadas podera ser atendido
em um mesmo instante. No esquema dinamico (dynamic channel assignment - DCA),
inicialmente, todos os canais estdo disponiveis para todas as estagdes e sdo alocados de
acordo com as chamadas que vao surgindo (a instdncia muda com o tempo). O esquema
hibrido (hybrid channel assignment - HCA) combina os esquemas FCA e DCA de forma
que cada ERB possui alguns canais pré-alocados permanentemente e quando a mesma

tem mais uma chamada, um novo canal € alocado dinamicamente.
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3.1.2.1 Ciritérios de otimizacio

Existem trés principais critérios de otimizacdo que podem ser considerados ao alocar
canais em uma rede celular: a minimizacdo da ordem, a minimizagdo da extensdo de

canais usada e a minimizacao da interferéncia, que serdo mostrados a seguir.

e Minimizac¢iao da ordem
Neste problema, dadas as n ERBs, o vetor de demandas ¢ e o dominio da frequéncia
F; de cada ERB i e a matriz de distancias D, deseja-se alocar, para cada antena i, ¢;
canais de forma que as distancias de frequéncias sejam satisfeitas e que a quantidade
de canais usados (conhecida como ordem) seja a menor possivel.
Uma formulagdo de programacao linear inteira para este problema pode ser dada

como segue. Tem-se os seguintes conjuntos de varidveis:

1 seocanal f € F; for atribuido a estagdo i;
Xif =
0 caso contrario

1 seocanal f € F foi alocado a alguma estagado;
Yf=
0 caso contririo

O modelo entdo é dado por:

Minimizar ) y; (3.1)
feF

Sujeitoa Y xiy=¢q; (Vi=1.2,...,n) (3.2)
J€F,

xif—i-xjggl (Vi,j:1,2,...,n;f€Fi;gGFj:|f—g|<d,-j) 3.3)

Xif < Yf (Vi=1,2,...,n; fEF) (3.4)

xip €{0,1}  (Vi=1,2,...,n; fEF) (3.5)

yr€{0,1} (VfEF) (3.6)

O conjunto de restri¢des [3.2] faz com que a demanda de canais de cada ERB seja
satisfeita. O conjunto [3.3]exige que os canais atribuidos para cada estagdo respeitem as

distancias de separacdo com outras ERBs que causem interferéncia. As restri¢oes |3.4
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garantem que, se um canal foi alocado para alguma ERB, o mesmo serd marcado como
usado e contabilizado na fungdo objetivo. Por fim, as restri¢coes de [3.5| e [3.6] garantem

que todas as varidveis sdo bindrias.

Minimizacio da extensao usada (span) de canais

A extensdo usada (span) do espectro eletromagnético é definida como a diferenca
entre o maior e o menor canal dentre todos os que foram alocados para as estacdes.

Uma formulagdo de programacao linear inteira para este problema pode ser dada
como segue. Partindo do modelo para a minimizacdo da ordem, adiciona-se duas va-
ridveis inteiras Zygx € Zmin, Onde Zqx cujo valor serd o do maior canal usado € z,,;,; 0
do menor canal usado. Mantendo-se os conjuntos de varidveis x;r € yy € denotando-se
por fmar 0 maior canal disponivel dentre todos os dominios de frequéncia, tem-se a

seguinte formulacao de programacao inteira:

Minimizar  Zyugyx — Zimin 3.7
Sujeitoa Y xif =g; (Vi=1,2,...,n) (3.8)
fer

xif +xjo < 1 Vi, j=1,2,...,n; fEF; g€ Fj:|f—g| <dij)
(3.9
Xif <yr (Vi=1,2,....n; f€EF) (3.10)
xir€{0,1} (Vi=1,2,...n; fE€F) (3.11)
yre{0,1} (Vf €F) (3.12)
Zmax 2 fYf (VfeF) (3.13)
Zmin < fmax — (fmax — f)yr (Vf€F) (3.14)
Zmaxs Zmin € Loy (3.15)

Em rela¢do ao modelo de minimizacao da ordem, a fun¢do objetivo é modificada
para a minimizag¢ao da extensao usada do espectro (conforme definido) anteriormente, e
sdo adicionados mais 3 conjuntos de restri¢cdes: o conjunto garante que a varidvel
Zmax tenha o valor do maior canal usado, enquanto o conjunto [3.14] faz com que a
varidvel z,,;, receba o valor do menor canal utilizado. As restri¢des [3.15] garantem a
integralidade das novas varidveis introduzidas.

Quando todos os dominios de frequéncia sdo iguais (F = F) =F, =---=F,) e 0s
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mesmos consistem de ndmeros consecutivos (ou seja, um intervalo de inteiros positi-
vos), a minimizagao do span equivale a minimizacdo do maior canal utilizado (ja que
0 menor serd sempre o primeiro valor dos dominios de frequéncia). Além disso, con-
vém notar que, quando todos os dominios de frequéncia equivalem a Z e, entre ERBs
vizinhas, basta que os canais alocados para as mesmas sejam diferentes (ou seja, todas
as distancias de separacdo iguais a 1), a minimizacdo do span equivale a2 minimizag¢ao

da ordem.

e Minimizacao da interferéncia

Em alguns casos, € possivel que o conjunto de canais disponiveis para a rede ndo
seja suficiente para que a alocagao seja feita respeitando todas as separagdes. Assim,
pode-se permitir que os pesos das arestas sejam violados, sendo que neste cenério ha-
verd interferéncia proporcional a quanto cada aresta foi violada.

Considere duas ERBs i e j, cujos canais sdo f e g respectivamente, ou seja, Xy =
Xjg = 1. Uma penalidade p;;, serd aplicada neste caso, que podera ser O se ndo houver
interferéncia. A partir do modelo de minimiza¢@o da ordem, tem-se 0 modelo para mi-

nimizacao da interferéncia modificando-se a funcdo objetivo para a seguinte equacgao:

Z Z PijfeXijXjg
i=1,2...n; feF;
Jj=12,...n geF;

No entanto, tal equac@o nao € linear. Para obter uma formulacido de programacido

linear inteira equivalente, deve-se adicionar um novo conjunto de varidveis z;jsg, onde:

1 seocanal f estd alocado para a ERB i e o canal g estd alocado para a ERB j;
lijfg =
0 caso contrario

Tem-se entdo o seguinte modelo:

31



Minimizar Y, Y pijrsiire (3.16)

i=1,2,...n; feF;
Jj=12,..n g€F;

Sujeitoa Y xif =g; (Vi=1,2,...,n) (3.17)
feF;

Xif +Xjg < 1+zijre (Vi,j=1,2,...,n; fEF; g€ Fj: |f—g| <dij)

(3.18)
Xif <yf Vi=1,2,...n; fEF) (3.19)
xiy €{0,1} Vi=1,2,...n; fEF) (3.20)
yr€{0,1} (VfeF) (3.21)
zijfg €{0,1} (Vi,j=1,2,...,n; f€ F; g € F)) (3.22)

Além da mudanca na fun¢do objetivo, € importante verificar que o lado direito do
conjunto de restri¢oes [3.18|é modificado para comportar o novo conjunto de variaveis,
ou seja, se x;r = xjg = 1, entdo z;jr, = 1 e, portanto, z;;r, +1 = 2. Logo, o modelo €

linear.

3.1.2.2 Ambientes de teste

Conforme modelos e algoritmos foram desenvolvidos para os problemas de alocacdo de
canais, varios benchmarks foram criados de forma a analisar a eficicia dos métodos de
solu¢do em diversos cendrios. Os principais conjuntos de instancias serdo mostrados a

seguir.

e CALMA - Combinatorial Algorithms for Military Applications

O projeto CALMA teve como objetivo analisar diversos métodos para problemas
de otimizagdo combinatéria, de forma a identificar vantagens e desvantagens das di-
ferentes abordagens [2]. Para a sua aplicagdo, os problemas de alocacdo de canais
foram escolhidos e pesquisadores da Franca, Holanda e Reino Unido desenvolveram
algoritmos para os mesmos.

Para a aplicacdo dos métodos, foram desenvolvidos dois conjuntos de instancias,
sendo um baseado em redes reais e outro gerado artificialmente. O primeiro conjunto,

CELAR, foi fornecido pelo Centre d’Electronique de L’ Armement France ¢ contém 11
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Figura 3.8: Rede de 21 células utilizada nas instancias Philadelphia.

problemas para os trés critérios de otimizagdo. O segundo conjunto, GRAPH (Genera-
ting Radio Link frequency Assignment Problems Heuristically), contém 14 instancias
pseudoaleatdrias, também para as trés funcdes objetivos supracitadas.

Em todas as instancias, cada ERB i tem demanda unitaria e deve receber um ca-
nal a partir de seu dominio de frequéncia D;. Entre duas estagdes i e j que podem
interferir entre si, existe uma distincia de separac@o c;; que deve ser respeitada, sendo
que existem dois cendrios possiveis: sendo f o canal atribuido a i e g o canal de j, ou
|f —g| > cijou|f—g| =cij. Este segundo cendrio ocorre em comunicagdes duplex,
onde cada dispositivo € tanto receptor quanto transmissor e, para cada sentido de comu-
nicacdo, um canal deve ser alocado e a distancia entre os mesmos deve ser exatamente
igual a distancia de separagdo [65]. Os dados sobre as instancias CALMA (critério de

otimizacao e quantidade de estacdes e de restricdes de separacdo) sdo dados na Tabela

B3l

e Philadelphia

Este conjunto de instancias foi um dos primeiros presentes na literatura a serem
modelados a partir de cendrios reais utilizando células hexagonais [8]. As instancias
foram definidas com base em uma rede celular existente na cidade da Filadélfia, nos
Estados Unidos, composta por 21 células, conforme mostrado na Figura A partir
desta rede, foram definidas diferentes demandas e restri¢des para cada instancia.

Ao contrdrio das instancias do projeto CALMA, as células das instancias Phi-
ladelphia possuem demandas distintas de canais (ao invés de todas unitdrias) e os
dominios de frequéncia ndo sdo definidos, ou seja, para cada célula i, tem-se que
D; =D = 7. As interferéncias entre duas células i e j sdo dadas de acordo com a
distdncia geogréfica w;; entre as mesmas, porém, as instincias sdo definidas em um
sistema two-band buffering, de forma que s6 havera interferéncias entre células cuja

distancia seja 1 ou 2 (e entre os diferentes canais para a mesma célula).
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Tabela 3.3: Instincias do projeto CALMA

Conjunto | Nam. Inst. Critério | ERBs | Restricoes
01 Min. Ordem | 916 5548
02 Min. Ordem | 200 1235
03 Min. Ordem | 400 2760
04 Min. Ordem | 680 3967
05 Min. Span 400 2598
CELAR 06 Min. Interf. | 200 1322
07 Min. Interf. | 400 2865
08 Min. Interf. | 916 5744
09 Min. Interf. | 680 4103
10 Min. Interf. | 680 4103
11 Min. Ordem | 680 4103
01 Min. Ordem | 200 1134
02 Min. Ordem | 400 2245
03 Min. Span 200 1134
04 Min. Span 400 2244
05 Min. Interf. | 200 1134
06 Min. Interf. | 400 2170
GRAPH 07 Min. Interf. | 400 2170
08 Min. Ordem | 680 3757
09 Min. Ordem | 916 5246
10 Min. Span 680 3907
11 Min. Interf. | 680 3757
12 Min. Interf. | 680 4017
13 Min. Interf. 916 5273
14 Min. Ordem | 916 4683
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Para determinar as distancias de separacdo entre canais a serem alocados para as
diferentes células, utiliza-se uma matriz de interferéncia C de dimensio n X n onde
cada elemento ¢;; de C consiste na separa¢do minima a ser respeitada entre todos os
canais alocados para i e todos os alocados para j. O elemento c;; € a distancia co — site
a ser respeitada entre os diferentes canais de uma mesma célula.

O conjunto de dados (matriz de interferéncia e demandas de canais das células)
para as instancias Philadelphia mais utilizado na literatura é dado em [25]. As Tabelas
3.4 e 3.5 mostram as distancias de separagio de acordo com a distancia geogrifica e as

demandas, respectivamente.

Helsinki

Este conjunto de instincias também foi gerado a partir de um cendrio real. A rede
utilizada, baseada em uma da cidade de Helsinque, Finlandia, possui 25 células [S1].
Os dominios de frequéncia s@o, assim como o conjunto Philadelphia, equivalentes ao
conjunto dos inteiros positivos. As demandas de cada célula sdo distintas.

A matriz de interferéncias para estas instancias é dada da seguinte forma: a sepa-
racdo co-site da célula i, isto €, o elemento c;; da matriz, tem valor 5. Para cada célula
J que possa interferir com i, tem-se que ¢;; = ¢j; = 1. Todas os outros elementos da
matriz sdo 0.

A lista de estacdes que interferem com cada uma das 25 células e os vetores de
demanda utilizados é dada na Tabela As Tabelas [3.7] e 3.8 mostram as distancias
de separacdo de acordo com a distancia geografica e os vetores de demanda usados,

respectivamente.

Instancias artificiais de 55 células

Em [25], para realizar experimentos com o algoritmo proposto pelo autor, além
do uso das instancias Philadelphia e Helsinki, foram criadas outras duas instancias
artificiais envolvendo uma rede de 55 células, que pode ser vista na Figura|3.9

Da mesma forma que as instancias Philadelphia, as artificiais usam um sistema de
two-band buffering e demandas distintas. A correlacdo entre as distancias geogréficas
e as distincias de separag¢do de canais para estas instancias sdo dadas na Tabela [3.9]

enquanto as demandas s3o dadas na Tabela[3.10]
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Tabela 3.4: Distancias de separacdo na matriz de interferéncias entre células para cada instancia do con-

junto Philadelphia.

Nome da matriz

Distancia
entre
célulasie j

Valor do
elemento

Distancia
co-site (c;;)

2
<

Ol =N | O == O =N ||~

1
C211 2
> 2

1
C% 1 2

> 2

1
CS 1 2

> 2

1
C§ | 2

>2
1
G 2
>2
1
e} 2
>2

1
C; 1 2

p—

S|l= N | O

p—

> 2
1
C§1 2

S|l= N | O

> 2

Tabela 3.5: Vetores de demanda para as instancias Philadelphia.

Nome do vetor Demandas por célula

8,25,8,8,8,15,18,52,77,28, 13, 15, 31, 15, 36, 57, 28,

1

D3 8,10, 13, 8

D2 5,5,5,8, 12,25, 30, 25, 30, 40, 40, 45, 20, 30, 25, 15, 15,
21 30, 20, 20, 25

36



Tabela 3.6: Estacdes interferentes para cada célula na rede das instancias Helsinki.

Célula | Nim. Interferentes Estacoes
1 11 2,3,5,7,8,9,10, 12, 13, 14, 15
2 10 1,3,5,7,8,10, 12, 13, 14, 15
3 13 1,2,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14
4 11 3,7,8,9,10, 11, 12, 13, 23, 24, 25
5 10 1,2,3,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16
6 5 3,7,8,9,10
7 11 1,2,3,4,6,8,9,10, 11, 12, 13
8 12 1,2,3,4,6,7,9,10, 11, 12, 13, 24
9 11 1,3,4,6,7,8,10, 11, 12, 24, 25
10 17 1,2,3,4,5,6,7, 8,292,’ 122, 12, 13, 14, 15, 16,
1 19 3,4,5,7,8,9,10, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20,
21,22,23
12 11 1,2,3,4,5,7,8,9, 10, 13, 14
13 17 1,2,3,4,5,7,8,10, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18,
19, 20
14 14 1,2,3,5,10, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20
15 14 1,2,5,10, 11, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22
16 10 5,10, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20
17 6 13, 14, 15, 16, 18, 19
18 8 11, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20
19 11 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 21, 22, 23
20 10 11,13, 14, 15, 16, 18, 19, 21, 22, 23
21 6 11, 15, 19, 20, 22, 23
22 9 10, 11, 15, 19, 20, 21, 23, 24, 25
23 8 4,11, 19, 20, 21, 22, 24, 25
24 8 4,8,9,10, 11, 22, 23, 25
25 6 4,9,11,22,23,24
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Tabela 3.7: Distancias de separa¢do na matriz de interferéncias entre células para as instincias Helsinki.

Distancia Valor do e A .
. Distancia
Nome da matriz entre elemento .

, . co-site (c;;)
célulasie j Cij
1 1

Cls 0 1 2

> 2 0

Tabela 3.8: Vetores de demanda para as instancias Helsinki

Nome do vetor Demandas por célula
3 10,11,9,5,9,4,5,7,4,8,8,9,10,7,7,6,4,5,5,7, 6,4,
b3 57,5

5,5,5,8, 12,25, 30, 25, 30, 40, 40, 45, 20, 30, 25, 15, 15,
30, 20, 20, 25, 8,5, 5,5

Figura 3.9: Rede de 55 células usada nas instancias artificiais.

Tabela 3.9: Distancias de separa¢do na matriz de interferéncias entre células para as instancias artificiais.

Distancia Valor do e on e
. Distancia
Nome da matriz entre elemento .

, . co-site (c;;)
célulasie j Cij
1 1

Cls 2 1 7

>2 0
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Tabela 3.10: Vetores de demanda para as instancias artificiais.

Nome do vetor

Demandas por célula

5,5,5,8,12, 25, 30, 25, 30, 40, 40, 45, 20, 30, 25, 15, 15,
30, 20, 20, 25, 8,5, 5,5,5,5,5, 8, 12, 25, 30, 25, 30, 40,

D5
35 40, 45, 20, 30, 25, 15, 15, 30, 20, 20, 25, 8, 5, 5, 5, 25, 8, 5,
55
10,11,9,5,9,4,5,7,4,8,8,9,10,7,7,6,4,5,5,7,6, 4,
Dgs 5’ 7’ 5’ ]‘O’ 11’ 9’ 9 9, 4’ 5’ 7’ 4’ 9 b b 10’ 7’ 7’ 6’ 4’ 5’ 5’
’694’ ’7’ 9 ,4’5’7’5

3.2 Redes baseadas em radios cognitivos

Como discutido anteriormente, o nimero de usudrios dos sistemas de comunica¢do sem
fio tem aumentado bastante, porém, a oferta do espectro eletromagnético disponivel nao
tem acompanhado tal aumento. No entanto, nem todas as faixas de frequéncia estio
saturadas: muitas delas, apesar de licenciadas para usos especificos, possuem sobras na
capacidade de usudrios.

Em determinadas faixas de frequéncia, existem muitas variagdes (tanto temporais

quanto geogréficas) da

sez do espectro eletromagnético envolve a alocacdo dos canais em funcio do tempo, de
forma que um dispositivo ocupe faixas que estdo vagas em determinados instantes do

tempo. No entanto, esta abordagem exigiria informacao antecipada e exata sobre os ins-

A Figura[3.10]ilustra tal situagdo.

taxa de utilizagdo das mesmas. Uma forma de mitigar a escas-

tantes das variagdes, o que ndo ocorre na pratica [23]].

do sinal (dBm/Hz)
g8 2
o o O

Densidade de poténcia
>
o

iR
o
o
T

140}

h\JI_IL\ l | ll l

FAFN

0 1 2 3 4 2 6

Faixas de frequéncia (GHz)

Frequéncias (GHz) | 0al | 1a2 | 2a3 |3a4 | 4a5 |5a6

Uso (%) 544 | 351 | 7,6 | 0,25 | 0,128 | 4,6

Figura 3.10: Utilizagdo da faixa de 0 a 6 GHz do espectro eletromagnético no Centro de Berkeley, Estados

Unidos. Adaptado de Yang,

2005 [93].
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3.2.1 Estrutura de uma rede cognitiva

Em uma rede com ridios cognitivos, existem dois tipos de usudrios: primdrios e secun-
dérios. Os usudrios primdrios sio os que estdo devidamente licenciados para acessar uma
determinada faixa de frequéncias, enquanto os secunddrios sao os usudrios ndo licencia-
dos, caso dos dispositivos de radio cognitivo. Quando alguma faixa ndo estd sendo usada
por usudrios primdrios, os secunddrios podem utilizd-las, no entanto, ndo podem causar
interferéncias excessivas com os primarios, que tem prioridade na rede.

Uma abordagem para permitir o uso mais eficaz do espectro consiste em radios ca-
pazes de detectar as faixas subutilizadas de frequéncias licenciadas e efetuar suas comu-
nicacdes através delas, liberando as mesmas quando um usudrio devidamente licenciado
precisa utiliza-las. Esta caracteristica é fundamental aos chamados rddios cognitivos, que
fazem uso oportunista dos canais ndo usados em determinados instantes, maximizando a

eficdcia da alocagdo [85].

3.2.1.1 Sensoriamento espectral

O sensoriamento espectral consiste em técnicas utilizadas pelos radios cognitivos para a
deteccao da presenga de usudrios primdrios em determinadas faixas de frequéncia. Exis-
tem trés principais abordagens para isso: a detec¢do de transmissores, a deteccao coope-

rativa e a deteccdo por interferéncias ([3, [10]), que serdo vistas a seguir.

e Deteccio de transmissores
Nesta abordagem, o rddio cognitivo tenta detectar algum sinal enviado por um usudrio
primadrio na faixa desejada. O modelo tradicional consiste em um teste de hipotese para

um canal em um instante de tempo ¢ formulado da seguinte forma :

n(t ) Hy

hxs(t)+n(t) H
Onde x(t) é o sinal recebido pelo radio cognitivo, s(¢) é o sinal transmitido pelo
usudrio primdrio, n(z) é o ruido branco gaussiano aditivo (RBGA) e /1 € o ganho de
amplitude do canal. A hipétese nula (Hp) € o cendrio sem usudrios primdrios, enquanto

a hipotese alternativa (Hp) tem a presenca dos mesmos.

Existem trés principais esquemas para a detec¢do de transmissores. A deteccdo
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baseada em filtro casado (matched filter) € utilizada quando toda a natureza do sinal
do usudrio primdrio é conhecida pelo rddio cognitivo, sendo o melhor esquema nessa
situacdo. A deteccdo baseada em energia usada quando ndo ha informagdo completa
sobre o sinal do usudrio primério, sendo necessdria apenas a poténcia do RBGA. Um
filtro passa-banda € aplicado ao sinal recebido pelo radio cognitivo, que posteriormente
€ elevado ao quadrado e integrado no intervalo de observacdo. O resultado é entdo
comparado com um limiar para detectar a presenca de um usudrio primério. Por fim,
a deteccdo de caracteristica cicloestaciondria toma proveito do fato de que a maioria
dos sinais modulados sdo acompanhados de ondas sendides, trens de pulso e prefixos
ciclicos, o que cria uma periodicidade no sinal recebido. Tal caracteristica é detectada
por meio de uma func¢do de correlacio espectral, capaz de diferenciar entre ruido e sinal

modulado, dada a periodicidade do sinal que ndo ocorre no ruido puro.

Deteccao cooperativa

Em alguns cendrios, a abordagem de deteccdo de transmissores pode ndo encontrar
corretamente a fonte de sinal de um transmissor primdrio. A rede de rdgio cognitivo e
a rede de dispositivos licenciados podem estar fisicamente separadas (ou seja, o sinal
do radio cognitivo ndo alcanca o transmissor primdrio e vice-versa), mas havendo uma
interseccdo nas areas de cobertura de cada rede, um receptor primdrio pode estar locali-
zado em tal intersec¢do, cendrio conhecido como incerteza sobre o receptor. Se o radio
cognitivo, ndo encontrando o transmissor primdrio, usar a faixa do espectro desejada,
a recep¢do do usudrio primdrio na intersec¢do das redes sofrerd inteferéncia indese-
jada. Outra situag@o pode ocorrer quando o radio cognitivo estd na area de cobertura do
transmissor (o que deveria possibilitar a detec¢do normal), porém, existe um obstaculo
fisico que atenue o sinal que chega ao radio cognitivo, o que pode impossibilitar que o
uso do espectro por usudrios primarios seja verificado corretamente, cenario conhecido
como incerteza sobre sombreamento. A Figura[3.1Texemplifica estes cendrios.

Para contornar essas situagdes, a abordagem de detec¢do cooperativa utiliza infor-
macdes dos varios radios cognitivos na rede para detectar vagas na faixa desejada. Cada
dispositivo cognitivo aplica a deteccdo de transmissores ao seu redor € comunica-se
com outros radios cognitivos que necessitem de tais informacdes.

Existem trés principais esquemas de detec¢do cooperativa [S)]. Na detec¢do centra-

lizada, um dos dispositivos da rede cognitiva que esteja apto a comunicar-se com todos
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Figura 3.11: Exemplos dos cendrios nos quais a detec¢do de transmissores pode falhar.

os outros radios cognitivos € eleito como nd principal (chamado de centro de fusao).
Este n6 serd responsavel por verificar transmissores primarios com base nas informa-
coes colhidas pelos outros rddios cognitivos, repassando aos mesmos quais faixas estao
disponiveis em um determinado instante. Na detec¢do distribuida, cada dispositivo
envia suas informagdes sobre deteccao de transmissores primarios a todos os outros ra-
dios cognitivos. Cada um destes devera decidir com base em um critério local se existe
ou ndo algum usudrio primario ocupando a faixa desejada. Se o critério ndo for satis-
feito, os resultados sdo enviados para os outros radios cognitivos até que uma decisao
unanime seja alcangada. Ja na detec¢do baseada em repasses, a comunicagio de infor-
macodes de um rddio cognitivo a outro em algum dos esquemas acima pode se tornar
dificil se o canal usado causar muita degradacio de sinal, seja por questdes de distancia
ou de interferéncia. Neste esquema, alguns radios s@o usados como intermedarios para
repasse das informagdes entre outros dois radios, onde cada ponta tem um canal forte

com o radio intermediario, mas um fraco entre as mesmas diretamente.

Detec¢ao baseada em interferéncias

As interferéncias em uma rede sem fio sdo causadas pelos dispositivos transmisso-
res, podendo ser reguladas pelos mesmos através do ajuste de parametros da transmis-
sdo, como a poténcia do sinal emitido. No entanto, sdo os dispositivos receptores 0s
mais afetados com a interferéncia, o que torna dificil aos transmissores alterarem seus
parametros de acordo com os niveis de interferéncia dos receptores a cada instante de
tempo.

Para que o proprio receptor consiga regular os niveis de interferéncia, a Comissao

Federal de Comunicag¢des (Federal Communications Commission - FCC) dos Estados

42



Sinal Licenciado
(Primario)

Alcance Minimo de Servigo
com Limite de Interferéncia

Oportunidades de uso
do espectro (para

radios cognitivos
g ) Alcance de Servico no

Nivel Basico de Ruido

\

Limite da Temperatura
de Interferéncia

!
ha b eMipa Yk an IMA N

Piso de ruido original (nivel basico)

Poténcia no receptor

>

Distancia

Figura 3.12: Modelo de temperatura de interferéncia. Adaptado de Akyildiz et al., 2006 [3].

Unidos propds um novo modelo de medi¢do de interferéncia chamado de tempera-
tura de interferéncia, apropriado para utilizagdo dindmica do espectro eletromagnético.
Nele, os sinais de rddio tem um alcance no qual os mesmos aproximam-se do nivel ba-
sico de ruido. A medida que mais sinais sdo transmitidos na mesma faixa de frequéncia,
o piso de ruido aceitdvel € incrementado. Os receptores possuem um nivel denominado
de limite de temperatura de interferéncia o qual o piso de ruido ndo deve exceder para
que nao haja interferéncias excessivas nos dispositivos.

A partir disso, os rddios cognitivos podem utilizar as faixas de frequéncia desejadas
cujos pisos de ruido ndo excedam os limites de temperatura. A Figura [3.12] ilustra o

modelo.

3.2.2 Problemas de alocacao de canais em redes de radios cognitivos

Ap6s a deteccdo das oportunidades de uso do espectro eletromagnético licenciado, os ra-
dios cognitivos podem passar a ocupa-lo para efetuar suas comunicacdes. Os mesmos
devem coexistir com 0s usudrios primdrios que estejam presentes na rede (que tém pri-
oridade no uso das faixas). Para evitar interferéncias nos usudrios primarios, os radios
cognitivos devem usar faixas que estejam desocupadas (os chamados “buracos espec-
trais”) no instante desejado, migrando para outras quando um usudrio primdrio passa a
usa-las. A Figura[3.13|ilustra este conceito.

O problema de alocacdo de canais em redes de radios cognitivos pode ser enunciado
como se segue. Existem n dispositivos de radio cognitivo e m usudrios primarios presentes
na rede. O espectro eletromagnético disponivel é dividido em g canais a serem alocados

para os usudrios. O ganho de canal na ocasido de que o i-ésimo radio cognitivo utilize o
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k-ésimo canal € denotado por a;, € poténcia alocada para tal par € denotado por Py. A
relacdo sinal-ruido (signal-noise ratio - SNR) no i-ésimo rddio cognitivo, denotada por v;

¢ dada por:

a;jiPik
n
_Zl ajxPjk +No
J:
JFi

Onde Ny é o nivel basico de ruido. O céalculo da razao sinal-ruido utilizado nesta

Yi =

equacgdo leva em conta vdrios raddios cognitivos que possam estar utilizando o mesmo
canal: para um dado réadio i utilizando o canal k, a comunicagdo realizada por algum
outro radio j no mesmo canal serd considerada como interferéncia, juntamente com o
piso Ny. Considerando apenas um usudrio por canal, tem-se:

. aikPi
No

A taxa médxima possivel de transferéncia para o radio i, denotada por R; é dada pela

Capacidade de Shannon, calculada da seguinte forma:

aikPi

q q

R = Zlog2(1+'yi) = R = Zlogz 14—

k=1 k=1 Y ayPi+No
J=Tii

No caso de apenas um usudrio por canal:

I aixP;
Ri=Y log, (1+ ]’i]o">

k=1

Mantendo a relacdo sinal-ruido a um nivel baixo, pode-se aproximar o cdlculo de R;

Faixas de frequéncia em
USO por usuario primario

&
A S v v
& /S
N -
Iy y
& - =
« & . o g -
g YOeey A
c —_—
«@© L4
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2| e
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Figura 3.13: Esquema do conceito de buracos espectrais. Adaptado de Akyildiz et al., 2008 [4].
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Figura 3.14: Esquema de alocagdo overlay.

da seguinte forma:

loge
R — 2 anP:
i NO = ikt ik

Cada um dos radios cognitivos possui um valor minimo de capacidade de transmissao
R; a ser atendido pela alocagéo, ou seja, deve-se garantir que R; > R;.

Duas importantes caracteristicas devem ser levadas em consideragdo ao efetuar a alo-
cacdo de canais para os radios cognitivos, da mesma forma que ocorre em redes celulares:
o esquema de uso do espectro e o objetivo a ser alcancado pela alocacao.

Existem dois principais esquemas de alocacao de canais para os rddios cognitivos. Na
alocacdo overlay, os radios cognitivos deverdo, em todo instante, utilizar apenas as fai-
Xas que constituem buracos espectrais, causando o minimo de interferéncia aos usudrios
primdrios, como ilustrado pela Figura|3.14

J4 o esquema underlay permite que os radios cognitivos utilizem a mesma faixa de
frequéncias dos usudrios primarios mesmo que estes estejam ocupando os canais deseja-
dos. Paraisso, € utilizada a técnica de spread spectrum, na qual a transmissao € codificada,
sendo que na rede cognitiva ela € realizada a uma poténcia abaixo do nivel de ruido, que
ndo causard interferéncias aos usudrios primarios e s6 podera ser interpretada pelos radios
cognitivos. Para compensar a baixa poténcia, € utilizada uma largura de banda maior que

na alocag@o overlay. A Figura[3.15|mostra este conceito.

3.2.2.1 Critérios de otimizacao

e Minimizac¢ao da poténcia total dos radios cognitivos

Como jé foi visto, os rddios cognitivos devem efetuar suas comunicag¢des causando o
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Figura 3.15: Esquema de alocagdo underlay.

minimo possivel de interferéncia aos usudrios primarios. Considerando os seguintes

conjuntos de varidveis:

1 se o canal k for atribuido ao radio cognitivo i;

Uik =
0 caso contrario.

Py = poténcia atribuida ao canal k no radio i.

Tem-se a seguinte formula¢do matematica [63]]:

M=
M-

Minimizar Ly Py

I
_
~
I
_

0=
>
=
(VAN
—_
N
<C
»
I
—_
»

Sujeito a

Il
_

q . P.
Y log, | 14— KK >R (Vi=1,2,...
k=1 Z ajrPjr + No

J=Lj#
Ui € {0,1} (Vi=1,2,...
PreR Vi=1,2,...

(3.23)
s q) (3.24)
1) (3.25)

i Vk=1,2,...,q)
(3.26)
JVk=1,2,...,q)
(3.27)

O conjunto de restri¢des [3.24] garante que cada radio cognitivo deve receber no ma-

ximo um canal. As restri¢oes faz com que os canais e as poténcias alocados para

os radios cognitivos satisfacam a demanda da taxa de transferéncia. Por fim, as restri-

coes [3.26| exigem que as varidveis ¢;; assumam apenas os valores 0 ou 1 (as varidveis

Py, sdo irrestritas).
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Um caso especial envolve limites para as poténcias que podem ser usadas em cada
canal. Sendo Py a poténcia maxima a ser usada no canal k, pode-se adicionar a seguinte
restri¢do para limitar a poténcia:

n J—
.Zlgikpik <P (Vk=12,..9)
=

e Maximizacao da utilizacao espectral

Nesta abordagem [44]], os usudrios primarios podem estar ocupando as faixas dese-
jadas, logo, os rddios cognitivos devem minimizar a interferéncia causada aos primé-
rios. Para diferenciar a influéncia de um usudrio primdrio e a de um radio cognitivo, o
ganho de canal serd denotado por a{k, consistindo no ganho de canal no i-ésimo dispo-
sitivo obtido pelo j-ésimo equipamento, ambos utilizando o canal k. O conjunto dos m
usudrios primérios utilizando um canal k serd denotado por ().

Uma forma de garantir a minimizacdo do impacto dos rddios cognitivos nos usué-
rios primdrios € impondo um limite para a poténcia de todas as conexdes oportunistas,

denotado por z, de forma que:
n ) _
Y aP<T (Vje® Vk=1.2,..,n)
i=1

Apesar da restricdo de poténcia médxima, os radios cognitivos ndo podem transmitir
a uma poténcia muito baixa, pois a comunicacdo seria bastante degradada nesta situ-
acdo. Assim, para cada um deles, a relacdo sinal-ruido deve ser maior que um limite

inferior ¥ para que as comunicagdes sejam satisfatorias, ou seja:

A partir disso, tem-se o seguinte modelo de programagdo inteira mista, utilizando

as mesmas variaveis £
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(3.28)

,q) (3.29)

(3.30)

(Vje O Vk=1,2,...n)

(Vk=1,2,...
(Vi=1,2,
(Vi=1,2,

(3.31)
Q) (32
,n,Vk - 1727 7q)

(3.33)

o Vk=1,2,....q)
(3.34)

Onde 0 € uma constante suficientemente grande. O conjunto de restricdes faz

com que cada rddio cognitivo receba no maximo um canal. A restrigio [3.30] garantem

que o canal alocado a cada rddio cognitivo satisfaca o minimo exigido para a relagao

sinal-ruido. O conjunto [3.31]limita a interferéncia causada pelos radios cognitivos aos

usudrios primdrios. As restri¢coes garantem que a poténcia do sinal alocado para

cada canal e rddio cognitivo ndo passe de um determinado limite superior. As restricdes

[3.33] fazem com que as varidveis £; sejam bindrias. Por fim, o conjunto [3.34] permite

que as varidveis Py sejam irrestritas.

3.2.2.2 Ambientes de teste

A principal abordagem utilizada na literatura para avaliagdo de algoritmos e métodos pro-

postos para o problema de alocagdo de canais em redes cognitivas consiste na simula¢ao

de redes com quantidade variada de dispositivos, sendo alguns deles usudrios primdrios

para avaliacao do impacto na rede licenciada ja existente, além dos radios cognitivos em

Alguns parametros utilizados na simulagdo sao:
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Figura 3.16: Uma placa para radio definido por software.

e Numero de rddios cognitivos (1) e de usudrios primarios (m);
e Numero de canais considerados (g);

e Area considerada contendo os dispositivos cognitivos;

e Raio da 4rea de cobertura de cada dispositivo;

e Funcdo de distribuicdo dos equipamentos na drea considerada (geralmente uni-

forme);
e Fator de perda de poténcia em funcdo da distancia;

e Niveis maximos de interferéncia (em dBm) para os radios cognitivos e usudrios

primaérios;
e Poténcia maxima a ser emitida em cada canal (em dBm).

Os radios cognitivos sdo baseados em software, de forma que os algoritmos e modelos
podem ser implementados diretamente nos dispositivos, sendo que alguns deles permitem
também a simulag@o de uma rede cognitiva sem a necessidade da aquisi¢cao dos hardwares
de radio (ou seja, totalmente via software). Um exemplo de dispositivo de rddio definido
por software é dado na Figura[3.16]

Alguns dos principais frameworks de software para uso em simulacdo e implementa-

¢do de redes cognitivas incluem:
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1. GNU Radio: De cdédigo aberto, é compativel com vérios dispositivos e também

pode ser utilizado para fazer uma simulacao totalmente por software [[74];

2. Cognitive Radio Cognitive Network Simulator (CRCN): Baseado no simulador
NS-2, é uma ferramenta facilitadora de pesquisas de radios cognitivos. Possui in-

terface grafica para definicao de parametros e execugdo da simulagdo [94].

3.3 Notas do capitulo

Devido a grande importancia prética, muitos estudos sdo realizados no &mbito da alocagdo
de canais em redes sem fio. Um dos mais completos sobre redes celulares inclui uma tese
[49]] que foi posteriormente incorporada em site [37] e livro [S0] mais atualizados. Ha
também um survey [10] envolvendo ambos os tipos de redes citados neste capitulo, com
énfase nos diferentes tipos de ambientes e interferéncias.

Em radios cognitivos, devido a recente atengao de pesquisadores em torno do mesmo,
ha muitos estudos sobre aspectos tecnolégicos dos mesmos. Um resumo sobre tomadas

de decisdes em redes cognitivas durante 10 anos pode ser visto em [46]].
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Capitulo 4

Problema da alocacao de canais

Min-Max

Neste capitulo, serdo apresentados os modelos utilizados na literatura para representacao
de instancias do problema, bem como as modificacdes propostas a0s mesmos.

O problema da alocacdo de canais Min-Max consiste em atribuir canais para as di-
ferentes chamadas da rede, respeitando restricdes impostas na mesma e minimizando o
valor do maior canal usado. Diversas variacdes podem ser definidas de acordo com as
caracteristicas do problema especifico a ser resolvido, sendo as mesmas estudadas nos
modelos tedricos deste capitulo.

A caracteristica mais importante em todos os problemas de alocacdo de canais, in-
cluindo o Min-Max, € a presenca de interferéncia entre chamadas cujas ERBs estejam
proximas umas das outras ou que usem canais proximos no espectro eletromagnético, de
acordo com seu tipo (co-site, co-canal ou canal adjacente). Tal interferéncia é bastante
prejudicial a qualidade do servico mével, portanto, deve ser evitada. Para isso, os canais
alocados as chamadas devem respeitar uma distancia de separacdo entre si, isto é, a di-
ferenca absoluta entre canais de duas chamadas distintas deve ser maior ou igual a essa
distancia.

Em alguns casos, hd uma lista de canais associada a cada estacdo, de forma que suas
chamadas devem utilizar canais pertencentes a essa lista, chamada de dominio de frequén-
cia da estacdo. Esta situacdo ocorre por diversos motivos que impeg¢am o uso de todos os
canais em uma determinada regido, por exemplo, em conexdes proximas a limites entre

paises [49]], onde as regras de disponibilidade de frequéncias pode diferir entre os terri-
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térios distintos, por razdes legais ou tecnoldgicas. Quando todas as estacdes podem usar
qualquer canal, diz-se que todos os dominios de frequéncia sao iguais ao conjunto de
canais disponiveis.

Dependendo do modelo utilizado, uma mesma estacdo pode ser responsavel por uma
ou diversas chamadas. Em alguns dispositivos de comunicacdo sem fio, a propria estacao
transmissora € a que necessita do trafego, sem estar conectada a chamadas de outros
dispositivos. Nesse caso, a estagdo € responsdvel somente por uma chamada, que € a sua
prépria. Mais comum em redes celulares € o cendrio no qual, na regido geogréfica da
célula definida por uma ERB, existem diversos usudrios, cada um com um dispositivo
movel, os quais se comunicam com a ERB e necessitam de canais distintos para suas
chamadas, respeitando suas distincias de separacao.

Muitas vezes € necessario combinar caracteristicas de cada cendrio de acordo com a
aplicacdo. Por exemplo, as instancias Philadelphia e suas variagdes contém interferéncias
entre chamadas na mesma ERB e em pares de ERBs cujas distincias geograficas sejam
de até duas unidades. Além disso, cada ERB € responsavel por diversas chamadas em sua
célula. Ja nas instancias CALMA, que também contém interferéncias entre certos pares
de ERBs, todas as estagdes possuem apenas uma chamada, porém, cada uma possui uma

lista restrita de canais que podem ser alocados as mesmas.

4.1 Modelagem como coloracoes especiais de vértices em

grafos

A correlagdo da alocacdo de canais com os problemas de coloracdo de vértices em grafos
sdo bem estabelecidos na literatura, inclusive com algumas generaliza¢des do problema.
Deste modo, identificou-se certas caracteristicas nos problemas que pudessem ser explo-
radas em novos modelos.

Para modelar o problema de alocacdo de canais como coloracdo, inicialmente, sdo
feitas as seguintes correlagdes: cada estacdo da rede de telefonia celular corresponde a um
vértice do grafo; cada canal do espectro eletromagnético equivale a uma cor; os dominios
de frequéncia serdo listas de cores dos vértices. Como os dominios considerados sdao
contiguos, ou seja, conjuntos com todos os naturais entre 0 menor € maior canal, tem-se

limites inferior e superior; a quantidade de chamadas serd o nimero de cores a serem
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Figura 4.1: Problema de alocagio de canais da figura|3.7|modelado como (Y, u)-channel-muticoloring. Os
nimeros entre colchetes a esquerda de cada vértice indicam as cores atribuidas ao mesmo. Abaixo de cada
vértice, tem-se os limites inferior () e superior (u).

atribuidas para o vértice; as distancias de separacdo entre canais das estagdes serdo os
pesos das arestas.

Com base nas mesmas, pode-se enunciar o modelo de multicoloracdo de canais ba-
seada em listas limitadas, ou seja, (y,u)-channel-multicoloring. Retomando o exemplo
da figura tem-se que o mesmo pode ser modelado como esta coloracao, pois os do-
minios de frequéncia sao contiguos. O critério de otimizacdo, que no Min-Max-CAP ¢
a minimiza¢do do maior canal usado, passa a ser a minimiza¢do do nimero cromatico
ponderado do grafo, isto é, deseja-se colorir todos os vértices de acordo com suas de-
mandas respeitando todas as restri¢des. A figura 4.1 mostra a modelagem do exemplo

anterior como coloracdo em grafos, com nimero cromdtico ponderado igual a 7.

4.2 Modelagem em escalonamento de tarefas em maqui-

nas paralelas com restricoes de recursos

Apesar de ser comum na literatura correlacionar as variagdes do CAP com coloragdes
em grafos, durante a pesquisa realizada nio se encontrou uma correlacdo direta do CAP
com escalonamento. No entanto, este tipo de associacao nao € algo totalmente novo, uma
vez que é comum associar problemas de escalonamento com coloragdes em grafos, como
exemplificado na Figura[4.2]

Conforme enunciado anteriormente, cada chamada das estacdes necessita de um ca-

nal a ser alocado para a mesma. Para efetuar a correlacdo com escalonamento de tarefas,
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deve-se considerar, como tarefas, cada chamada do problema original de alocacdo de ca-
nais, ao invés de somente as estacdes. Os canais podem (e devem) ser reutilizados, de
forma a fazer um uso mais eficiente do espectro eletromagnético, logo, algumas tarefas
serdo executadas a0 mesmo tempo, ou seja, em paralelo [36], o que nos d4, como ambi-
ente de execucdo, P (mdquinas paralelas idénticas).

Pode-se relacionar o tempo em problemas de escalonamento com canal no problema
de alocagdo de canais. Pode-se considerar os canais como os instantes de tempo do esca-
lonamento e, por consequéncia, cada chamada deverd ter um instante de tempo alocado
para a mesma em alguma mdquina. Considera-se cada canal como uma unidade de tempo,
assim, o tempo de processamento da tarefa associada a qualquer chamada serd p; = 1. No
caso dos dominios de frequéncia, considerando-se o caso de intervalos contiguos, tem-se
uma janela de tempo para a execucdo da tarefa associada [35]], ou seja, existe um inter-
valo de tempo limitado dentro do qual a tarefa deve ser executada. Tem-se entdo que, para
uma chamada &, a mesma terd um release date equivalente ao limite inferior do dominio
de frequéncia de sua estacdo e um deadline equivalente ao limite superior do dominio
(usando o exemplo de coloragdo, tem-se que r; = 7;, onde i € a estacdo da chamada k, e
d_j = ;). Como deve existir uma distincia entre canais de estacdes adjacentes, deve-se
adicionar uma restricdo de separacao entre tarefas associadas a chamadas que possam in-
terferir entre si. Isso é feito com o uso de sefup dependente da sequéncia, no qual, para
cada par de tarefas (i, j), existe um tempo minimo s, entre o tempo de completude de
k e o de inicio de m. Como as distincias de canais sdo entre os valores alocados para
os canais (ou seja, os tempos de inicio das tarefas associadas as chamadas) e o tempo de
processamento das tarefas € 1, tem-se que sy, = d;; — 1. Por fim, a minimizag@o da faixa
utilizada do espectro serd a minimizacao da faixa de tempo usada (C,,,) menos 1 (devido
ao fato de que Cy,,x conta o tempo de completude da ultima tarefa - como todos os tempos

de processamento s@o 1, o maior canal usado serd C,,, — 1). Dadas estas caracteristicas,

@&—

Figura 4.2: Exemplo de correlagio entre escalonamento de tarefas e coloragdo em grafos.
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r=0 r=0 r=5 r=3 r=3 r=5 r=5 r=5 r=3 r=0
d=3 d=3 d=8 d=6 d=6 d=8 d=8 d=8 d=6 d=3

{01, 2, 3} Skm(1,1[1,2]2,1[3,1[3,2[4,1[4,2[4,3]5,1]6,1
1,1 0|o0 1
12| 0 0 1
2,10 10 2 12 1
3,1 2 0 0 1
3,2 2o 0 1
4,1 0|0 0
4,2 000 0
4,3 0o/o0lo0 o0
51 1] 1 2
6,1 1 (1|1 2
o 21']3} Mag. 2 [6.1 51 [4,1]42[43
Maq. 11,112 [3.1[32 21

0 1 2 3 456 7 8

Figura 4.3: Problema de alocacdo de canais da ﬁgura modelado como escalonamento de tarefas P | py =
1, re, dy, Skm | Cjnax- Cada chamada é tratada como uma tarefa distinta. As datas de disponibilidade, os prazos
méximos de término e os tempos de setup sdo dados pela tabela. O gréfico de Gantt para o escalonamento
correspondente a alocago de canais é dado abaixo da tabela, onde os nimeros x, y dentro dos slots de tempo
indicam, respectivamente, a estacdo e qual chamada recebeu o instante de tempo associado ao canal.

pode-se propor o modelo de escalonamento P | py = 1, e, di, Skm | Cnax-

Este problema também pode ser modelado como um RCPSP, considerando as mesmas
caracteristicas, no entanto, no lugar de setup, tem-se time lags. Como existem precedén-
cias, e o grafo pode ser ciclico, para modelar as distincias de reuso, cada aresta serd
duplicada, sendo uma em cada direcio, e o peso de cada uma (que serdo os time lags (i,
e i) serd igual a distancia de reuso do Min-Max-CAP.

Pode-se visualizar graficamente a solucao para o modelo de escalonamento por meio
de um Grafico de Gantt, que consiste em um grafico bidimensional com um eixo repre-
sentando as maquinas e o outro representando o tempo. Os valores dentro das células (os
slots de tempo) indicam a tarefa (ou seja, uma chamada) que estard ocupando tal mdquina
naquele instante. Para o exemplo da figura o grifico de Gantt associado ao modelo

de escalonamento pode ser visto na figura[4.3]

4.3 Modelagem em geometria de distancias

Uma caracteristica encontrada nas instancias dos problemas de alocac¢do de canais foi que
a separacgdo exigida entre canais alocados a ERBs distintas € inversamente proporcional a

distancia geografica entre as mesmas. Isso motivou o estudo da correlacdo das coloracdes

55



N

Figura 4.4: Exemplo de alocacdo de canais respeitando restricdes de distancias. Na imagem a esquerda,
entre duas ERBs, se a distincia geografica entre as mesmas estiver entre 0 e 2km, os canais (em kHz)
atribuidos a elas devem ter uma diferenca absoluta de pelo menos 2. Se a distancia geografica estiver entre
2 e 3km, os canais devem apenas ser diferentes e se a distdncia for maior que 3km, as ERBs podem usar os
mesmos canais. As distincias (geogréfica e de separacdo de canais) sao dadas em cada aresta. O nimero
em negrito € o canal alocado para a ERB. A imagem a direita mostra a rede como um grafo nao direcionado.

especiais em grafos com o problema de geometria de distancias (GD), no qual sao dadas
as distancias entre os pontos e deve-se encontrar as posi¢des dos mesmos no espaco, sendo
uma aplicacdo comum a determinagdo de estrutura de proteinas. Um estudo da relacdo
entre distincias geograficas e separacio de canais ja existia na literatura [43]], porém, sem
a caracterizacdo com geometria de distancias. Um exemplo de relacdo entre distancia
geogrifica e separagdo de canais é dado na Figura[4.4]

O ponto de partida dos modelos desenvolvidos é o Problema de Coloracdo Gene-
ralizada em Grafos (GCP ou T-coloring), restringindo os conjuntos proibidos a valores
consecutivos. Uma forma de visualizar uma coloragdo em grafos consiste em conside-
rar as cores a serem atribuidas aos vértices como pontos na reta que serdo posicionados
nos vértices do grafo. Desta forma, baseando-se na definicio do problema bésico de
GD, define-se o Problema de Coloracao em Geometria de Distancias (Coloring Dis-
tance Geometry Problem - CDGP): dado um grafo ndo direcionado G = (V,E,d), onde
d: E — Z, deve-se encontrar uma projegao x : V — N tal que ||x; —x;|| = d;; para cada
(i, j) € E. O objetivo sera a minimizac¢ao da maior cor utilizada, ou seja, rl%a%/xxi. No caso
de d;j =1 (¥(i, j) € E), tem-se o problema de coloragdo cléssico. E interessante verificar
que, se o grafo for completo, a coloracdo cldssica é resolvida em tempo linear, ja que
todos os vértices terdo cores distintas. O problema de GD envolvendo um grafo completo
também € resolvido em tempo linear [33]], o que reforga a correlagdo.

Como j4 citado em capitulos anteriores, no contexto de alocac¢do de canais, a rela-
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cdo de igualdade nas distancias indica que a comunicacdo realizada € bidirecional. No
caso de comunicac¢ao unidirecional, as distancias dadas ser@o limites inferiores para a di-
ferencga entre canais (ou seja, cores no problema de coloracio correspondente) alocados
para vértices vizinhos. No Problema de Coloracao em Geometria de Distancias Mi-
nimas (Coloring Min-Distance Geometry Problem - CMDGP), € fornecido um grafo nio
direcionado G = (V,E,d), onde d : E — 7., e deve-se encontrar a proje¢do x : V — N
(tal que |x; —x;| > d;; para cada (i, j) € E) cujo valor da maior cor seja o menor possivel.

Dado que em uma rede sem fio podem existir comunicagdes tanto unidirecionais
quanto bidirecionais, pode-se definir um modelo mais geral para este cenario. No Pro-
blema de Coloraciao em Geometria de Distancias Mistas (Mixed Coloring Distance
Geometry Problem - MCDGP), tem-se um grafo nao direcionado G = (V,E.d, ), onde
d:E—Zief:E—{0,1}, deve-se encontrar uma projecdo x : V — N tal que, para cada
(i,]) € E, se, e somente se, (i, j) =0, entdo |x; —x;| > d;j, e se, e somente se, f(i,) =1,
entdo |x; —x;| = d;j, onde o valor da maior cor utilizada deve ser o menor possivel.

E possivel adicionar restricdes de listas de cores e demandas ao modelo MCDGP de
forma a permitir seu uso em cendrios de alocacdo de canais com dominios de frequéncia
e multiplas chamadas por célula. Nesta situagdo, denominada de Problema de Lista-
Multicoloracio em Geometria de Distancias Mistas (Mixed List-Multicoloring Dis-
tance Geometry Problem - MCDGP-Multi-List), ¢ dado um grafo ndo direcionado G =
(V,E,d,f,c,l),onded:E —Z, f:E— {0,1}, ¢ é o conjunto de demandas de cores dos
vértices e [ € a lista de cores possiveis para cada vértice. Deve-se encontrar uma proje¢ao
x do grafo em N onde, para cada vértice i, s@o atribuidos c; pontos de cores (ou seja, x;
¢ um conjunto de ¢; elementos) tais que, para todo k = 1,...,¢;, tem-se que xj =€ (i) e
para cada (i, j) € E, tem-se que paratodo k=1,...,c;em=1,...,c;, se, e somente se,
f(i,j) =0, entdo |xy —xjm| > d;j, € se, e somente se, f(i,j) = 1, entdo |xy — xjm| > d;j,

onde o valor da maior cor utilizada deve ser o0 menor possivel.

4.4 Notas do capitulo

Com os modelos propostos para representacao dos problemas estudados, foi possivel ana-
lisar o impacto de caracteristicas de diferentes cendrios de alocagc@o de canais na modela-

gem e solucao dos problemas.
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Para as coloracdes especiais em grafos, o uso de modelos contendo limites inferior e
superior das cores dos vértices para a alocagcdo de canais ndo é comum, ao contrario do
uso de listas para representacdo do dominio da frequéncia. Uma vez que a complexidade
computacional do problema original envolvendo limites ((,u)-coloracdo) ainda estd em
aberto para alguns tipos de grafos [19], existe a possibilidade de obter algoritmos eficien-
tes para certos casos especificos de problemas de alocacdo de canais a partir dos modelos
propostos. Com o uso de modelos com multicoloracio, torna-se importante o uso de mé-
todos que evitem a replicacdo explicita dos vértices do grafo em pequenas cliques, o que
aumenta consideravelmente o tempo de execu¢ao dos mesmos. Técnicas de programagao
inteira ja foram aplicadas com sucesso nesse tipo de modelo [61]].

Quanto aos modelos em escalonamento de tarefas, conforme j4 citado, ndo foram
encontrados trabalhos envolvendo correlagdes diretas dessa classe de problemas com alo-
cac¢do de canais. Com os modelos propostos, existe a possibilidade de adaptacdo do vasto
ferramental de escalonamento nos problemas estudados nesta dissertacdo, em especial,
envolvendo caracteristicas especificas como tempos de preparagdo e tempos de processa-
mento iguais. Também foram identificados certos casos cuja complexidade é polinomial
em escalonamento, por exemplo, quando todas as separacdes entre canais sao iguais, que
equivalem ao modelo de escalonamento em maquinas paralelas idénticas com tempos de
processamento iguais € minimizagao do makespan [12]].

Os modelos em geometria de distancias foram motivados pelo fato de que a sepa-
racdo entre canais de diferentes chamadas também € uma distincia, cuja métrica € bem
definida. Apesar da relacdo entre as distancia geograficas entre ERBs e separagcdes entre
canais ja ser conhecida na literatura, ndo foram identificados trabalhos que explorassem
tais caracteristicas, além utilizando geometria de distancias, o que foi também uma forma
de mostrar uma aplicag@o adicional dessa classe de problemas (alocagdo de canais e co-

loragdes em grafos).
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Capitulo 5

Algoritmos desenvolvidos e

implementados

Neste capitulo, serdo mostrados os métodos algoritmicos utilizados para a solucao do pro-

blema, sendo dois meta-heuristicos e dois enumerativos, seguindo diferentes abordagens.

5.1 Meta-heuristicas baseadas em busca local

Algoritmos baseados em técnicas de busca local foram desenvolvidos para a alocacio
de canais, mais especificamente os problemas das instancias Philadelphia, Helsinki e as
artificiais de 55 células, ou seja, as células terdo demandas distintas e maiores que 1. Os
métodos foram baseados no modelo de coloracao proposto considerando pesos nas arestas
e, em escalonamento, envolvendo tempos de preparagdo distintos.

Para o problema de alocagdo de canais, uma solucao pode ser codificada como uma
sequéncia de pares (v,k), onde v é uma célula e k é o indice da chamada. Os canais serdo
alocados de acordo com a ordem de ocorréncia na sequéncia. Uma sequéncia inicial de
chamadas para a inicializacdo é 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 [5.1|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) [84} 13]],
que consiste em atribuir o menor canal que nao viole restricdes de interferéncia para a

chamada e cujo pseudocédigo € dado pelo Algoritmo [5.2] Tal estratégia funciona como
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exposto a seguir. Inicialmente, nas linhas 2 a 4, sdo criadas estruturas auxiliares para a
alocacdo de canais propriamente dita, sendo elas, respectivamente, um vetor que contera
o numero de canais ja alocados para cada estacdo, a matriz de canais alocados e uma
varidvel que serd o span da alocacio.

O canal candidato € obtido da seguinte maneira:

1. O primeiro candidato é 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 Ad;;, onde A é o nimero de chamadas ja

com canais e d;; € a separacdo de canais entre chamadas na mesma célula;

3. Finalmente, € feita uma verificacdo para garantir que o canal candidato ndo viole
restricdes de interferéncia com os canais atribuidos a células adjacentes. Se alguma
violacdo for encontrada, o canal candidato é incrementado em 1 e a verificacdo é
repetida. Quando nenhuma violagao for encontrada, o canal candidato € o minimo

alocavel para a chamada.

O pseudocddigo para a regra FEA € dado no Algoritmo[5.2] Um exemplo de sequéncia
de chamadas e a alocagdo de canais correspondente utilizando a instancia fornecida pela
Tabela [5.1] (matriz de interferéncias e demandas) ¢ mostrado na Figura[5.1]

Para modificar a solucdo, uma vizinhanga N : § — 25 com movimentos de troca entre
pares € usada. Dada uma sequéncia S definindo uma solug¢do, uma nova sequéncia S’ é de-
rivada efetuando a troca entre duas posi¢des de chamadas em S. A Figura[5.2]exemplifica

o processo, onde a sequéncia da Figura € modificada trocando as posicdes das duas

Algoritmo 5.1 Geracao da sequéncia inicial de chamadas.

Entrada: conjunto de ERBs V, conjunto de arestas E, matriz de distancias entre estagdes
d e conjunto de demandas de canais g.
1: Funcdo GERAINICIAL(rede = (V,E,d,q))
2 S < sequéncia de chamadas (inicialmente vazia)
3 ViV
4 enquanto V' #~ 0 faca
5: i + elemento de O de maior demanda
6 para k < 1 até i.numChamadas faca
7 Adicionar a k-ésima chamada de i a frente de S
8 V' V' —{i}
9 retorne S
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Algoritmo 5.2 FEA: Alocacio exaustiva por frequéncia

Entrada: conjunto de ERBs V, conjunto de arestas £, matriz de distancias entre estagdes

1:
2
3
4.
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

21:

22:

d, conjunto de demandas de canais g e sequéncia S de chamadas.
Procedimento ALOCACAOFEA(rede = (V,E,d,q), S)

numCanaisAlocados < vetor de numCelulas elementos inicializados com 0
canaisAlocados <— matriz com i linhas, cada uma com ¢g; elementos
maiorCanal(S) < 0
para c de 1 até numChamadas faca
i + celula(S[c))
canalCandidato < ((g; — numCanaisAlocadosli]) * d;;) + 1
flagOK <« falso
enquanto nao flagOK faca
flagOK <+ verdadeiro
para cada célula j adjacente a i faca
para k from 1 até numCanaisAlocados[k] faca
se |canalCandidato — canaisAlocados|j|[k]| < d;; entdo
flagOK < verdadeiro
interrompa

se nao flagOK entao
canalCandidato + canalCandidato + 1
interrompa

numCanaisAlocados|i] < numCanaisAlocados|i] + 1
canaisAlocados|i|[numCanaisAlocadosli]| < canalCandidato
se canalCandidato > maiorCanal(S) entiao

maiorCanal (S) < canalCandidato
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Tabela 5.1: Instancia de 6 células a ser usada como exemplo para a aplicagcdo do simulated annealing.

Matriz de interferéncias Demandas
521100
252210
1 252 21
1,1,2,1,3,2
122521
012252
0011235

chamadas marcadas, o que, apds o uso da regra FEA, fornece uma alocagdo de menor

custo em relac@o a sequéncia original.

5.1.1 Busca local iterada

O algoritmo de busca local iterada parte da solugéo inicial fornecida pelo Algoritmo [5.1]
E feita uma busca local em tal solucdo utilizando a vizinhanca de trocas entre pares na
sequéncia de chamadas, sendo que, a cada troca realizada, o algoritmo de decodificacdo
FEA ¢ aplicado para determinar o custo da solucdo vizinha. Para determinagdo do 6timo
local, foi utilizada a estratégia de melhor melhoria (best improvement), consistindo em
determinar a melhor solucdo na vizinhanga. Para efetuar a perturbacdo de um 6timo
local, € utilizada uma quantidade de trocas entre pares na solu¢do, sem levar em conta o
impacto na fungdo objetivo, sendo que o niimero de trocas pode ser varidvel de acordo

com o tamanho da instancia. O Algoritmo [5.3]fornece o pseudocédigo do processo.

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

Figura 5.1: Exemplo de sequéncia de chamadas e a alocag@o de canais correspondente obtida pelo algo-
ritmo FEA.
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Algoritmo 5.3 Busca local iterada para alocacio de canais

Entrada: conjunto de ERBs V, conjunto de arestas E, matriz de distancias entre esta-
¢oes d, conjunto de demandas de canais ¢, sequéncia inicial S de chamadas, nimero
maximo de iteragdes maxlter e nimero de perturbacdes numPert.

1: Fun¢do BUSCALOCALITERADA(rede = (V,E,d,q), S, maxIter, numPert)
2 para k de 1 até maxlter faca
3 R+ S
4 melhorou < verdadeiro
5: // Busca local na vizinhanga de trocas entre pares
6 enquanto melhorou = verdadeiro faca
7 melhorou < falso
8 paraide 1 até |V| faca
9: para jdei+ 1 até |V|faca
10: Trocar as chamadas das posicdes i e j em S
11: ALOCACAOFEA(rede,R) > Alocar canais usando a regra FEA
12: se maiorCanal (R) < maiorCanal(S) entdo
13: SR
14: melhorou < verdadeiro
15: Trocar as chamadas das posi¢des jeiem S
16: para p de 1 até numPert faca
17: [ < posic¢do aleatdria das chamadas
18: J < posi¢do aleatdria das chamadas
19: Trocar as chamadas das posicdes i e j em S
20: retorne S
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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]
7

Célula | Canal(is) Célula | Canal(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 5.2: Operagdo de troca em uma sequéncia de chamadas. A sequéncia original possui uma alocagio
de custo 16. Apds trocar os elementos (5,2) and (1,1), é obtida uma nova alocagio de custo 12, que é
melhor.

5.1.2 Simulated annealing

O algoritmo simulated annealing proposto funciona da seguinte forma: partindo de uma
sequéncia inicial S e uma temperatura inicial 7y, € feita uma copia de S para uma ou-
tra sequéncia R que serd modificada (e S serd considerada a melhor solug¢do obtida na
temperatura). Enquanto o equilibrio termodinamico ndo for atingido para a temperatura,
duas posi¢des 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 é copiado para S;

e Caso contrério, com probabilidade ¢(~2/") (onde Delta ¢ a diferenca entre o maior

canal utilizado em R e em §), R € copiado para S.

Quando o equilibrio termodinamico € atingido, a solug@o S € comparada a melhor ob-
tida durante todo o processo até o momento. Se o custo de S for menor, entdo ela se tornara
a nova melhor solucdo corrente. A temperatura entdo é decrementada. No algoritmo pro-
posto, foi utilizado o esquema de resfriamento linear. Além disso, foi considerado que
o equilibrio termodinamico € atingido ap6s um ndmero fixo L de iteragdes a cada tempe-
ratura. Esta abordagem, apesar de simples, teve bons resultados. O pseudocddigo desta

rotina é dado pelo Algoritmo [5.4]
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Algoritmo 5.4 Simulated annealing para alocagdo de canais

Entrada: conjunto de ERBs V, conjunto de arestas £, matriz de distancias entre estagdes

ettt
R I AN > ol

D AN AN Al

d, conjunto de demandas de canais ¢, sequéncia inicial § de chamadas, temperatura
inicial 7y, temperatura final ¢z, fator de resfriamento o e niimero de itera¢des L para o
equilibrio termodinamico.
Funcio SIMULATEDANNEALING(rede = (V,E,d,q), S, to, t7, &, L)
Melhor < S
R+ S
t<1
enquanto r > ¢, faca
para p de 1 até L faca
R < R.NovoVizinho() > Gerar novo vizinho aleatério
ALOCACAOFEA(rede,R) > Alocar canais usando a regra FEA
A < R.maiorCanal —S.maiorCanal
se A < 0 entao
SR
senao
r <— nimero real aleatério entre 0 e 1
se r < e(~A/1) entdio
SR
se S.maiorCanal < Melhor.maiorCanal entao
Melhor < S
t<—t—uo
retorne Melhor
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5.2 Meétodos enumerativos exatos e aproximados

De forma a verificar a qualidade da solucdo obtida pelas meta-heuristicas baseadas em
busca local, foi implementado um modelo matematico modificado do problema para ob-
ter solugdes Otimas para as instancias consideradas. Tal implementagdo aproveita os re-
sultados obtidos pelos algoritmos anteriores e tenta melhord-los utilizando recursos da
ferramenta CPLEX.

Além disso, baseando-se na modelagem utilizando geometria de distancias, foram de-
senvolvidas duas versdes do método denominado de branch-prune-and-bound, que com-
bina o método branch-and-prune utilizado em modelos de programacgdo por restri¢des
(onde a base, mais especificamente, foi o algoritmo proposto para o problema de geo-
metria de distancias moleculares [S3]]) com a técnica branch-and-bound para efetuar a

otimizac¢do do objetivo considerado.

5.2.1 Branch-and-cut usando CPLEX

Para comparagdo dos resultados obtidos, foi implementado um modelo de programacao
inteira para o problema usando a ferramenta IBM/ILOG CPLEX.
O modelo utilizado foi baseado no de [49] para o critério de minimizacao da extensao

usada, mostrado no Capitulo 3 e reproduzido abaixo:

Minimizar  Zyax — Zmin

Sujeitoa Y xif =g; (Vi=1,2,...,n) (5.1)
fEF;

xif+xjg <1 (Vi,j=1,2,....n; fEF; g€ Fj:|f—g| <dij)

(5.2)

xif <yf (Vi=1,2,...n; fEF) (5.3)

xip €{0,1} (Vi=1,2,...n; f€F) (5.4)

yr€{0,1} (VfeF) (5.5)

Zmax 2> fYf (VfEF) (5.6)

Zmin < fmax — (fmax — f)yy (Vf €F) (5.7

Zmax; Zmin € Ly (5.8)
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Para o problema especifico a ser resolvido, vale observar que, como os dominios de
frequéncia sdo todos iguais (ou seja, F| = F», = --- = F), o primeiro canal a ser usado
serd sempre 1 (o primeiro disponivel). Assim, o critério de otimizagdo € equivalente a
minimizacao do maior canal dentre todos os usados, permitindo a remog¢ao da varidvel
Zmin € do conjunto de restricdes (7). Outra observagdo que pode ser feita € que o conjunto
de varidveis yy € redundante, uma vez que € possivel descobrir qual o maior canal usado
a partir das varidveis de valor 1 do tipo x;. Dessa forma, pode-se eliminar as varidveis y ¢
e também o conjunto de restrigdes (3), sendo necessdrio alterar as restricdes (6) para uso
das varidveis x;.

O modelo modificado, utilizado na implementacdo, fica como mostrado a seguir:

Minimizar  Zygx

Sujeito a Zx,-f:qi (Vi=1,2,...,n) (5.1)
feF
xip+xjg <1 (Vi,j=1,2,...,n; f,g € F:|f—g|l<dj) (5.2)
Zmax > fxif  (Vi=1,2,..,n; fE€F) (5.3)
xp {01}  (Vi=1,2,...n; fEF) (5.4)
Zmax € Loy (5.5)

Para fazer uso do modelo, é necessdrio ter um limite superior para o valor do maior
canal a ser usado, uma vez que nao ha um conjunto pré-definido de listas de canais para
as ERBs. Para isso, o método foi alimentado com solugdes obtidas pelo simulated anne-
aling, utilizando os MIP starts do CPLEX, de forma que o processo de branch-and-cut é
iniciado ja com solucdes incumbentes vélidas, diminuindo o tempo gasto no processo de

busca das solugdes.

5.2.2 Branch-prune-and-bound

A partir dos estudos das correlacdes dos problemas de alocagdes de canais com colora-
coes em grafos e também destes ultimos com geometria de distancias, vistos no capitulo
anterior, foi desenvolvido um algoritmo combinando o método branch-and-prune utiliza-
das no Problema de Geometria de Distancias Moleculares Discretizaveis [53]] e técnicas

classicas de branch-and-bound. O método proposto consiste em uma enumeragdo impli-
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cita do espago de busca de solugdes, colorindo cada vértice considerando as distancias
aos seus vizinhos, atribuindo a menor cor possivel que respeite tais distancias, onde uma
solugdo parcial pode ser descartada se for infactivel para o problema ou se ndo puder ser
melhor que a atual melhor solugdo.

O algoritmo funciona como enunciado a seguir. Primeiro, um vértice i cujas demandas
nao foram satisfeitas € selecionado como ponto de partida. Ele recebe a cor 1, a menor
disponivel. Em seguida, escolhe-se um vizinho j de i (podendo ser o proprio i com
demandas maiores que um) e 0 mesmo terd at€ duas possibilidades de cores: cor;r+d;; e
coriy—d;; (onde f € o indice da ultima cor atribuida a i), sendo esta ultima utilizada apenas
se for maior ou igual a 1 (ou seja, coriy > d;j +1). O método € entdo recursivamente
aplicado aos vizinhos de j. Se, em um determinado momento, todos os vizinhos estdo
coloridos, um outro vértice dentre todos nao coloridos € selecionado e pintado com a cor
1, e dai o processo recursivo continua. Quando todos os vértices estiverem coloridos,
tem-se uma solu¢c@o completa vélida para o problema. Para garantir a total exploracao
do espaco de solucdes, apds exaurir as solucdes possiveis de serem obtidas partindo do
vértice i, um outro vértice € selecionado como inicial e o processo € repetido.

A cada vez que um vértice € colorido, sdo feitos dois testes. O primeiro, chamado de
teste de factibilidade, consiste em verificar se, para cada par de vértices i e j, a condi¢do
||corif — corje| — d;i;| > 0 (equivalentemente, |cor;r — corjg| > d;j, pois todas as distancias
sdo inteiros ndo negativos) seja satisfeita. Caso ndo seja, a solucdo corrente € descartada
por pruning. O segundo consiste em verificar se a maior cor usada (a funcio objetivo do
problema, que deve ser minimizada) da coloracdo parcial € maior ou igual a um limite
superior (equivalente a maior cor usada da melhor solucdo j4 encontrada). Em caso posi-
tivo, a solucdo € descartada por bounding. Limites inferiores sdo gerados de acordo com
a arvore geradora minima (AGM) do grafo de entrada, onde a coloracdo parcial € aplicada
a AGM e estendida de forma a colorir os vértices restantes do grafo. O Teorema [5.1]a

seguir demonstra a validade desta abordagem.

Teorema 5.1. A maior cor usada na colorac¢do da drvore geradora minima de um grafo

G fornece um limite inferior para a coloragdo de G.

Prova. Para o problema de coloracdo de vértices considerando distancias, tem-se a se-

guinte formulagdo de programacdo inteira (a mesma utilizada no branch-and-cut via
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Figura 5.3: Grafo a ser usado como exemplo para o branch-prune-and-bound.

CPLEX mostrada anteriormente):

Minimizar  Zgx

Sujeito a Zx,-f:q,- (Vi=1,2,...,n) (5.1
fer
xip+xjo <1 (Vi,j=1,2,...,n; f,g € F:|f—g| <djj) (5.2)
Zmax > fxif  (Vi=1,2,...n; fEF) (5.3)
xip€{0,1} (Vi=12,..n; fEF) (5.4)
Zmax € Ly (5.5)

Onde F € o conjunto de cores disponiveis, a varidvel x; tem valor 1 se i recebeu a cor
f e 0 caso contrdrio, e a varidvel z,,,, terd o valor da maior cor usada (ou seja, o span). O
conjunto de restri¢des (2) define pelo menos uma restri¢ao para cada aresta do grafo (sera
exatamente uma se d;; = 1 - mas, nos problemas considerados, d;; pode ser maior que
1, portanto, haverd mais restricdes definidas). A quantidade de arestas da AGM de G é
menor ou igual a quantidade de arestas de G, portanto, o0 modelo para coloragdo da AGM
terd no maximo a quantidade de restricdes do modelo para G. Assim, o modelo da AGM
€ uma relaxacdo em relacdo a G, e como o problema € de minimizagao, tem-se entdo que

o valor da maior cor usada na AGM fornece um limite inferior para a coloracdo de G. [

Os Algoritmos[5.5]e[5.6|fornecem, respectivamente o pseudocédigo do método branch-
prune-and-bound e de seu teste de factibilidade. A Figura [5.4] exemplifica o algoritmo
aplicado ao grafo da Figura

Uma segunda versao do algoritmo também foi implementada, uma vez que, em alguns

casos, o método nao atingiu valores 6timos. Esta versdo envolve considerar distancias
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Algoritmo 5.5 Branch-Prune-and-Bound - primeira versao

Entrada: grafo G (com conjunto de vértices V, conjunto de arestas E e matriz de distan-
cias entre vértices d), vértice atual i a ser colorido, vértice anterior j, coloracio atual
col, melhor coloracdo ja encontrada colMelhor e limite superior /s.

: Funcdo BPB-1(G = (V,E,d),i, j,col,colMelhor,ls)
li <~ LIMITEINFERIORAGM(AGM (G), col)
se [i > [s entao
retorne > Poda por bounding

1

2

3

4

5: numCoresTestadas = 0
6 enquanto numCoresTestadas < 2 faca
7

8

9

se j = —1 entao
cor <1
: numCoresTestadas =2
10: senao
11: se numCoresTestadas = 0 entao
12: cor < col[j] +d;;
13: senao
14: cor < col[j| —d;;
15: se cor < 1 entao
16: retorne > Cor invalida, deve ser desconsiderada
17: numCoresTestadas = numCoresTestadas + 1
18: col[i] + cor
19: se maior cor usada (span) em col for menor que cor entao
20: Span de col passa a ser cor
21: se cor > ls entao
22: Remover cor de i
23: retorne > Poda por bounding
24: se TesteFactibilidade(G, col,i) = falso entao
25: Remover cor de i
26: retorne > Viola distancias, poda por pruning
27: se todos os vértices foram completamente coloridos entao
28: se Span de col < span de colMelhor entao
29: colMelhor < col
30: senao
31: temVizinho + falso
32: para cada vértice k vizinho de i faca
33: se k nao estiver colorido entao
34: temVizinho < verdadeiro
35: BPB-1(G,k,i,col,colMelhor,ls)
36: se temVizinho = falso entao
37: para cada vértice k de G faca
38: se k ndo estiver colorido entiao
39: BPB-1(G,k,—1,col,colMelhor,ls)
40: Remover cor de i
41: retorne colMelhor
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Algoritmo 5.6 Teste de factibilidade de uma coloracao (parcial ou completa) a partir de
um vértice.
Entrada: grafo G (com conjunto de vértices V, conjunto de arestas E e matriz de distan-
cias entre vértices d), vértice i a ser considerado e coloracao atual col.

1: Fun¢ido TESTEFACTIBILIDADE(G = (V,E,d),i,col)

2 para cada vértice j vizinho de i faca

3 se j estiver colorido entao
4: se |col[i] — col[j]| < d;; entdo
5.
6

retorne falso
retorne verdadeiro

para multiplos vértices a cada vez ao invés de apenas entre o ultimo vértice colorido
e o atual. Nesse caso, a cor do vértice i ¢ determinada da seguinte forma: um vetor
somaCores de limiteSuperior elementos (todos inicializados com 0, e onde os indices
sdo de 1 a limiteSuperior), onde limiteSuperior é o valor da maior cor usada na melhor
solucdo encontrada. Entdo, para cada vizinho j de i que j4 esta colorido, deve-se resolver
a inequagdo de valor absoluto |cor; — corj| > d;;. A inequagdo deve ser desmembrada em

duas:

corj—cor; > dij € corj—cor; < —d;j

As solugdes sdo dadas entdo por:

cori > corj+d;j e cor; < corj—dij

Assim,no vetor somaCores, os elementos de 1 a d;; — cor; sdo incrementados caso
dij—corj > 1 e os elementos de d;; + cor; até€ limiteSuperior idem. A cor atribuida a
i serd entdo o menor indice k cujo valor somaCores[k] seja igual ao nimero de vizinhos
coloridos de i. Se nenhum elemento de somaCores tiver esse valor, significa que, para
colorir 7, deve-se usar uma cor adicional, portanto, a solu¢do parcial pode ser descartada
por bounding. A Figura[5.5|exemplifica esse esquema.

Para o modelo mais geral de coloragdo com distancias, 0o MCDGP-Multi-List, foi de-
senvolvida uma terceira versdao do branch-prune-and-bound, cujo funcionamento € des-
crito a seguir. Primeiramente, € escolhido um vértice i cujas demandas ainda nao foram
completamente satisfeitas. Entdo, uma cor da lista ¢; do vértice é escolhida e, se a mesma
ndo violar nenhuma restricdo de distancia (ou seja, ndo estiver bloqueada no vértice), ela

¢ adicionada a alocacdo atual. E realizada entdo uma propagacao de restri¢des, de forma
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Algoritmo 5.7 Branch-Prune-and-Bound - segunda versao

Entrada: grafo G (com conjunto de vértices V, conjunto de arestas E e matriz de distan-
cias entre vértices d), vértice atual i a ser colorido, vértice anterior j, coloracio atual
col, melhor coloracdo ja encontrada colMelhor e limite superior /s.

1: Funcdo BPB-2(G = (V,E,d),i, j,col,colMelhor,ls)
2 li <~ LIMITEINFERIORAGM(AGM (G), col)
3 se [i > [s entao
4 retorne > Poda por bounding
5: cor < SELECIONARCOR(G,i,coloracao,limiteSuperior)
6 se cor = —1 entao
7 retorne > Poda por bounding
8 col[i] « cor
9 se maior cor usada (span) em col for menor que cor entao
10: Span de col passa a ser cor
11: se cor > [s entao
12: Remover cor de i
13: retorne > Poda por bounding
14: se TESTEFACTIBILIDADE(G, col, i) = falso entao
15: Remover cor de i
16: retorne > Viola distancias, poda por pruning
17: se todos os vértices foram completamente coloridos entao
18: se Span de col < span de colMelhor entao
19: colMelhor < col
20: seniao
21: para cada vértice k de G tal que k # i faca
22: se k ndo estiver colorido entao
23: BPB-2(G,k,—1,col,colMelhor,ls)
24: Remover cor de i
25: retorne colMelhor
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Figura 5.4: Aplicacdo do branch-prune-and-bound para o grafo da Figura partindo do vértice 2. A
cada n6 colorido, se o préximo vértice for adjacente, sdo consideradas duas possibilidades (somando ou
subtraindo a distincia do dltimo vértice colorido), caso contrario, o préximo vértice deverd usar a cor 1.
A ordem de visitagdo dos nds segue a busca em profundidade, onde sdo explorados primeiro os vizinhos
de menor indice (ou vértices ndo-adjacentes de menor indice) e a primeira cor testada envolve a soma da
distancia, seguida da subtracao da distincia (ou apenas a cor 1, caso sejam ndo-adjacentes).

que, nos vértices vizinhos, as cores que violam distancias sdo bloqueadas. Se todas as
cores da lista estiverem bloqueadas, o né é podado (caso denominado de pruning), caso
contrdrio, o valor da maior cor utilizada na alocacdo atual € verificado. Se for maior ou
igual ao custo da melhor solugdo ja encontrada (um limite superior para a exploracao,
denotado por U, inicialmente oo, e vai decrescendo a medida que solu¢cdes melhores sao
encontradas), o n6 € podado (situacao de bounding), caso contrario, o método é recursi-
vamente aplicado. Quanto todas as demandas sdo satisfeitas, tem-se uma solugdo vidvel
completa. O algoritmo entdo remove a tltima cor utilizada na alocacdo e explora outras
opcoes.

Para verificar quais cores estdo bloqueadas em um vértice, utiliza-se uma matriz Blg,
com todos os elementos inicializados com 0, onde Blg;; > 0 se a cor k estiver bloqueada
em i e Blg;, = 0 caso contrdrio. Quanto a execucao do algoritmo € terminada, tem-se a

solugdo Gtima da instancia. O pseudocddigo do procedimento é dado no Algoritmo[5.9]
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Numero de vizinhos coloridos = 2

0 [1-x]23 - x=24 e x<-2

3 1 2-x21 - x23 e x=<1
1 e o 2 Vetor somaCores:
lofof1]2[2]2]
1 1 2 3 4 5 6

5 5

Figura 5.5: Esquema de selecdo de cores baseado na verificagdo de todas as distancias aos vizinhos.

5.3 Notas do capitulo

Os algoritmos desenvolvidos neste trabalho foram baseados em técnicas cldssicas de oti-
mizacao, além de métodos eficazes em outros problemas cujas correlacdes foram discuti-
das no capitulo anterior.

Dentre as meta-heuristicas baseadas em busca local, durante testes preliminares com
instancias da literatura, constatou-se que o tempo computacional da busca local iterada
utilizada ndo era competitivo, sendo alto para instancias de médio porte. Tal caracteris-
tica € justificada pelo fato de que, apesar de o nimero de células nas redes consideradas
ser baixo (21 células nas instincias mais simples), as demandas de canais em cada uma
tendem a ser grandes, sendo que a representacdo utilizada ¢ impactada pela quantidade
total de chamadas da rede. Como a busca local iterada efetua todas as trocas entre pares
de chamadas, o processo tende a usar bastante tempo computacional. Em contrapartida,
o simulated annealing nao apresentou essa desvantagem, uma vez que nao ha uma explo-
racdo exaustiva de vizinhanca, mas apenas a geracdo de um vizinho aleatério. Devido a
1ss0, ndo foram realizados experimentos massivos com a busca local iterada.

Quanto aos métodos enumerativos, o branch-and-cut via CPLEX nao foi utilizado
apenas para resolver o problema de maneira exata, mas também para verificar o impacto
dos algoritmos internos da ferramenta partindo a partir das solucdes obtidas pelo simu-
lated annealing, de forma a melhora-las quando possivel, o que gerou também a possi-
bilidade de explorar mais caracteristicas do resolvedor, tais como os MIP starts. Ja as
duas versdes do método branch-prune-and-bound possibilitaram analisar o impacto da
aplicacao das distincias entre vértices na solucao dos problemas. Levando em conta ape-
nas a distancia de um vértice a ser colorido ao seu antecessor, o algoritmo ndo apresenta

comportamento exato em todos 0s casos, como ocorre também com o branch-and-prune
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Algoritmo 5.8 Selecdo de cor na segunda versao do branch-prune-and-bound

Entrada: grafo G (com conjunto de vértices V, conjunto de arestas E e matriz de distan-
cias entre vértices d), vértice i a ser considerado, coloracdo atual col e limite superior
ls.

1: Fun¢do SELECIONARCOR(G = (V,E,d),i,col,ls)

2: somaCores < vetor de s elementos (todos inicializados com 0)
3 numVizinhosColoridos < 0

4 para cada vizinho j de i faca

5: se j estiver colorido entao

6 numVizinhosColoridos <— numVizinhosColoridos + 1

7 resultPrimlneq < coloracaolj| — d;j

8 se resultPrimlneq > 1 entao

9 para k < 1 até resultPrimIneq faca

10: somaCores[k] «+— somaCoreslk] + 1

11: resultSegIneq < coloracaolj| + d;;

12: se resultSeglneq < limiteSuperior entao

13: para k < resultSeglneq até limiteSuperior faca

14: somaCores[k] < somaCores[k] + 1

15: para k < resultSeglneq até limiteSuperior faca

16: se somaCores[k] = numVizinhosColoridos entiao

17: retorne k

18: retorne -1 > Causard uma poda por bouding

puro para o problema de geometria de distincias moleculares [53]]. A segunda versdo ji é
um algoritmo exato, porém, devido as verificacdes de todas as distincias de vizinhos, se
torna mais lento.

Resultados de experimentos computacionais com todos os métodos desenvolvidos se-

rdo detalhados no Capitulo[6] a seguir.
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Algoritmo 5.9 Branch-Prune-and-Bound - terceira versao para (MCDGP-Multi-List)

Entrada: grafo G (com conjunto de vértices V, conjunto de arestas E e matriz de distan-
cias entre vértices d), fun¢do bindria de arestas f, demandas de cores ¢, vértice atual i
a ser colorido, vértice anterior j, coloracdo atual col, melhor coloracdo ja encontrada
colMelhor e limite superior /s.
1: Funcdo BPB-3(G = (V,E,d), f,q,i, j,col,colMelhor,ls)
se todas as demandas de cores de todos os vértices foram satisfeitas entao

se max col(i, f) < max colMelhor(i, f) entao

12:

13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

20:
21:
22:
23:
24
25:
26:
27:
28:

29:

1<f<q;

l
1<f<q;

colMelhor < col
Is max col(i, f)
1€

1<f<qi

senao

paraall i € V faca
se i ndo foi totalmente colorido entao
para todo k € ((i) faca
se Blg; = 0 entao
col(i) < col(i) U{k} > Atribuir cor k a i (e decrementar

demanda atual de i)

se max jcy col(i, f) <ls entdo

demanda atual de i)
retorne colMelhor

1<f<gq;
para cada vizinho j de i faca
para todo m € ((j) faca
se f((i,j)) =0e |k—m| < d; j entdo
Blqm < Blockj;, +1
senao
se f((i,j)) =1 e |[k—m| # d; j entdo
lﬂqﬁmé—lﬂqﬂm4—l
BPB-3(G, f,q,i, j,col,colMelhor,ls)
para cada vizinho j de i faca
para todo m € {(j) faca
se f((i,j)) =0e |k—m| < d; j entdo
Blqjm < Blgjm—1
senao
se f((i,j)) =1 e |[k—m| # d; j entdo
qujm — qujm —1

col(i) < col(i) — {k} > Remover cor k de i (e incrementar
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Capitulo 6

Experimentos computacionais

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos com os algoritmos propostos,
incluindo suas parametrizagdes, utilizando instincias da literatura e outras adicionais ge-

radas heuristicamente para este trabalho.

6.1 Simulated annealing e branch-and-cut via CPLEX

Para avaliar empiricamente os métodos desenvolvidos, foram utilizadas os conjuntos Phi-
ladelphia, Helsinki e as instancias artificiais de 55 células. As implementacdes foram
feitas nas linguagens C e C++ e os programas resultantes executados em um computador
com processador Intel Core 17-3770 (4 nucleos a 3,4GHz), 12GB de memdria e sistema
operacional Ubuntu 12.04.1 (64 bits).

A parametrizagdo dos algoritmos foi feita como se segue:

1. Simulated annealing:

e 20 execucdes para cada instancia.
e Temperatura inicial #y = 100.
e Temperatura inicial 7, = 0.

e Numero de iteragdes para o equilibrio termodinadmico = 40.
2. B&C via CPLEX:

e A solucdo final de cada execuc¢ado do simulated annealing foi repassada como

MIP start ao método (ou seja, 20 MIP starts).
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Tabela 6.1: Resultados obtidos com o simulated annealing e o branch-and-cut via CPLEX para instancias
da literatura.

Simulated Annealing [31] B&C via CPLEX
; Matr. Limite Melhor Média Pior Desvio | Melhor | Média Pior Média Solucao
Células | #Inst. Demandas . - - - " Tempo N Tempo
Interf. Inferior | Solucio Solucdes Solucédo Padrdo | Tempo | Tempo | Tempo Melh. Sol Obtida
1 cl D}, 533 533 533.00 533 0.00 3.39 3.44 3.48 0.00 533 3.37
2 cl D3, 309 309 309.00 309 0.00 2.98 3.02 3.07 0.00 309 1.92
3 c, D}, 533 533 533.00 533 0.00 7.01 7.10 7.23 0.02 533 68.74
4 c D3, 309 309 309.00 309 0.00 547 5.53 5.96 0.09 309 25.32
5 G, D}, 457 457 457.00 457 0.00 4.56 4.65 4.75 0.00 457 2.86
6 G, D3, 265 265 265.00 265 0.00 3.70 3.73 3.79 0.00 265 3.35
7 (e D}, 457 457 457.00 457 0.00 8.61 8.74 891 0.65 457 31.60
21 8 3 D3, 265 265 268.70 272 1.35 6.32 6.42 6.50 1.89 265 18.68
9 G, D}, 381 381 381.00 381 0.00 6.34 6.48 6.60 0.00 381 2.10
10 G, D3, 221 221 221.00 221 0.00 4.63 4.68 4.73 0.02 221 1.90
11 c5, D}, 381 440 445.10 447 1.66 9.84 9.99 10.17 5.48 427 6897.88
12 c5, D3, 221 264 267.23 269 1.41 7.25 7.33 743 4.13 253 389718.40
13 a, D}, 305 305 305.00 305 0.00 8.53 8.67 8.88 0.01 305 1.93
14 a, D3, 177 182 183.33 185 0.79 5.75 5.84 5.92 1.71 180 47.70
15 C§] D}, 305 442 444.23 447 1.26 11.62 11.77 11.91 5.96 427 350.32
16 C§] D3, 177 270 271.87 274 1.23 8.40 8.56 8.69 4.22 253 5702.32
25 17 C215 Dgs 21 73 73.00 73 0.00 1.86 1.87 1.89 0.00 73 0.29
18 C2‘5 Djs 89 200 200.00 200 0.00 11.88 12.02 12.17 0.00 200 1.70
55 19 C:%S D§5 309 309 309.00 309 0.00 30.81 31.26 31.66 0.00 309 47.99
20 C:%S D§’5 71 71 71.77 73 0.50 7.68 7.72 7.77 1.79 71 7.64

e Biblioteca utilizada: Callable Library (linguagem C).

e Numero de threads = 1.

Um limite inferior para o valor do maior canal usado em cada instancia pode ser

definido como o maior produto da distancia co-site pela demanda de canais dentre todos

os vértices, isto é [25]]:

Limite inferior = max[(c;; X (dj — 1)) + 1]

icV

Onde V ¢ o conjunto de todas as ERBs da rede. A Tabela[6.I|mostra os resultados obtidos,

com todos os tempos fornecidos medidos em segundos de CPU.

Os resultados obtidos foram comparados com os obtidos por Chakraborty [25], Ken-

dall e Mohamad [47]] e Chaves-Gonzdlez et al., uma vez que as instancias utilizadas foram

as mesmas. A Tabela [6.2]resume os dados comparativos.

Os resultados obtidos sdo bastante competitivos em relagdo aos reportados na litera-

tura, sendo melhores na maioria dos casos, apesar da simplicidade do algoritmo proposto.

Nas instancias onde os outros trabalhos ja haviam chegado ao limite inferior, o SA ob-

teve os mesmos resultados. J4 em instancias com valores 6timos ndo atingidos, o SA foi

capaz de melhorar os resultados ja existentes em praticamente todas elas, podendo-se des-
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Tabela 6.2: Dados comparativos dos métodos utilizados com outros da literatura. O asterisco (*) indica
resultado que pode estar incorreto no trabalho correspondente.

o B&C via jimult;{ed Chakraborty Kendall e Gor(ljz}::i?::Se-t .
Células | #Inst. Ih: tit:f.. Demandas Iﬁlfl;lit:r ?01:11;111203)( nneating 251 Mohamad [47] [26]

Melhor Gap Melhor Gap Melhor Gap Melhor Gap
Solucio (%) Solucio (%) Solucao (%) Solucao (%)

1 c D}, 533 533 533 0 533 0 533 0 533 0

2 cl D}, 309 309 309 0 309 0 309 0 309 0

3 3, D}, 533 533 533 0 533 0 533 0 - -

4 e D3, 309 309 309 0 309 0 309 0 - -

5 3 D}, 457 457 457 0 457 0 457 0 - -

6 3, D3, 265 265 265 0 265 0 265 0 - -

7 ¢ D}, 457 457 457 0 457 0 457 0 - -

21 8 ¢4 D3, 265 265 265 0 280 5.67 273 3.00 - -
9 c3, D}, 381 381 381 0 381 0 381 0 383 0.52
10 e} D}, 221 221 221 0 221 0 221 0 223 0.90

11 c5, D}, 381 427 440 6.42 463 10.23 435 3.57 - -

12 s, D}, 221 253 264 4.34 273 7.90 268 5.92 - -

13 cl, D}, 305 305 305 0 305 0 305 0 - -

14 of D}, 177 180 182 111 197 9.44 185 2.77 - -

15 cs, D}, 305 427 442 3.51 465 8.89 444 3.98 - -

16 c3, D3, 177 253 270 6.71 278 9.88 271 7.11 - -

- 17 Cls D35 21 73 73 0 73 0 73 0 - -

18 Cls Dis 89 200 200 0 —121% - | -39.50 200 0 - -

ss 19 cls D, 309 309 309 0 309 0 309 0 - -

20 cly DS, 71 71 7 0 79 11.26 72 1.40 - -

tacar a instancia 20, onde o algoritmo atingiu o limite inferior, chegando a uma solucao
comprovadamente 6tima sem necessidade de verificacdo por métodos exatos.

Uma situagdo peculiar ocorreu com a instincia 18. O SA obteve a mesma solucdo
dos outros trabalhos, menos a obtida por Chakraborty. Porém, ao executar o branch-and-
cut via CPLEX, um método exato, verificou-se que o valor 6timo obtido foi equivalente
ao SA. Isto pode indicar que houve um erro nos resultados reportados por Chakraborty,
uma vez que todos os dados da instancia foram amplamente verificados de forma a evitar

inconsisténcias.

6.1.1 Instancias adicionais

Com a finalidade de verificar o comportamento do algoritmo em outros cendrios, foram
gerados conjuntos adicionais de instancias de alocacdo de canais. Para isso, foi desenvol-
vido um algoritmo para gera¢cdo dos dados de cada instincia, consistindo em trés etapas:
geracdo de uma rede, cdlculo de distancias e geracao de demandas.

No passo de geracdo de uma rede com n ERBs, um grafo nao-direcionado desconexo

com n vértices € nenhuma aresta é inicialmente criado. Entdo, sdo criadas arestas alea-
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térias, de forma que cada vértice tenha grau minimo 1 e grau maximo 6, de forma que a
rede resultante siga o formato hexagonal das células.

Para determinar a matriz de interferéncia da rede, calcula-se distancia entre cada par de
ERBs, ou seja, o tamanho do menor caminho entre as duas ERBs do par. Para isso, aplica-
se o algoritmo de Floyd-Warshall no grafo gerado no passo anterior, sem a necessidade
de montar os menores caminhos entre pares, mas apenas calcular o tamanho dos mesmos.
A partir desses célculos, a matriz C = [¢;j] ¢ montada. Foram gerados dois conjuntos de

instancias, cada um com parametros distintos, vistos a seguir.

1. Conjunto padrao (dados baseados nas instancias da literatura).

e c;; =5 paratoda ERBi.
e Se a distancia entre as ERBs i e j for 1, ¢;; = cj; = 2.
e Scadistanciaentreie jfor2,c;j=cj = 1.

e Caso contrario, ou seja, distdncia entre i e j maior que 2, ¢;; = c¢j; = 0.
2. Conjunto secundario (interferéncias mais fortes).

e c;; =7 paratoda ERB i.

e Se a distancia entre as ERBs i e j for menor que 4, ¢;; = ¢;; = max(o.— (d;; —

1),1), onde o0 = 3.

e Caso contrario, ou seja, distdncia entre i e j maior ouigual a4, ¢;j = c;; = 0.

Por fim, as demandas de canais para cada ERB sdo geradas aleatoriamente, sendo que
dois conjuntos de demandas sdo gerados para cada tamanho da rede: um com as demandas
de canais entre 1 e 15 e outro com demandas entre 1 e 35. O Algoritmo [6.10| resume o
processo de geracdo das instancias, e as Tabela [6.3] e [0.3] mostra, os resultados obtidos
com a aplicacdo dos algoritmos propostos nas instancias adicionais dos conjuntos padrao
e secundario, respectivamente, onde o CPLEX foi limitado a, aproximadamente, 10800
segundos de CPU (equivalente a 3 horas) por instancia.

Uma caracteristica notavel do modelo de programacao inteira para o problema é que,
para essas instancias, que sdo bem maiores que as da literatura, houve bastante dificuldade
do resolvedor em solucionar a relaxacdo continua do problema no né raiz, o que reforca

a necessidade do uso de heuristicas eficazes em aplicacdes reais.
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Tabela 6.3: Resultados obtidos com o simulated annealing para as instancias adicionais do conjunto padrao.
Na coluna de resultados do CPLEX, um asterisco (*) indica que o mesmo conseguiu melhorar a solug¢do do

SA passada como entrada.

Simulated Annealing [31] B&C via CPLEX
Células Matr. Demandas Total Limite Melhor Média Pior Desvio | Melhor | Média Pior ,11\: lél:ll‘;?) Solucao Tempo
Interf. Chamadas | Inferior | Solucdo | Solucdes | Solucio | Padrio | Tempo | Tempo | Tempo Melh. Sol. Obtida
70 C710 D%O 639 71 134 135.05 136 0.67 53.38 60.86 80.68 16.65 130% 10801.00
cly D%o 1254 166 260 264.05 266 1.56 145.01 170.53 | 205.85 92.40 260 10802.01
30 cly Dz‘;o 659 71 126 126.60 128 0.58 69.31 82.87 102.55 28.59 126 10802.14
cly D§0 1454 171 279 281.10 283 1.14 234.18 | 260.28 | 341.45 97.71 279 10802.35
90 Cly D, 734 71 128 129.70 132 0.95 89.72 108.03 | 129.86 30.64 128 10800.89
Cly D}, 1634 171 289 290.25 293 1.18 297.71 | 321.65 | 382.11 95.19 289 10801.55
100 Cloo Dly, 797 71 113 116.05 117 0.92 92.87 106.07 | 116.12 43.57 111* 10801.74
Cloo D%y, 1787 171 265 267.55 269 1.16 299.02 | 33521 | 447.38 132.20 265 10801.54
110 Clyo Dy, 852 71 118 119.00 120 0.55 157.52 | 176.59 | 202.39 83.30 118 10801.44
Clyo D%l() 1967 166 276 277.60 279 1.16 57833 | 616.20 | 653.18 292.74 276 10802.55
120 Cllm Dy, 973 71 128 129.10 130 0.70 196.84 | 236.79 | 267.72 77.67 125% 10801.26
Cllzo D%zo 2143 171 267 268.35 270 0.96 615.57 | 71241 | 771.17 340.97 267 10802.21
130 C,l30 D}SO 1051 71 123 123.85 125 0.48 218.93 | 243.49 | 280.34 43.00 121* 10801.30
C,l30 D%SO 2311 171 257 259.75 262 1.37 57278 | 750.95 | 826.02 229.01 257 10802.20
140 C|14[) D}m 1098 71 122 123.50 125 0.74 294.89 | 324.06 | 340.70 153.09 122 10801.11
Cly D%m 2543 171 282 284.20 288 1.36 783.73 | 942.30 | 1165.50 435.39 282 10802.21
150 C,l50 D}so 1212 71 128 129.65 131 0.79 35440 | 37691 | 414.58 153.90 128 10801.01
C,l50 D%so 2839 171 283 285.40 287 1.20 939.33 | 1112.79 | 1419.76 309.93 283 10801.60

Tabela 6.4: Resultados obtidos com o simulated annealing para as instincias
cunddrio com interferéncias mais fortes.

adicionais do conjunto se-

Simulated Annealing [31] B&C via CPLEX
Células Matr. Demandas Total Limite | Melhor Média Pior Desvio | Melhor | Média Pior ,Il\,/: f:]i; Solugio Tempo
Interf. Chamadas | Inferior | Solucdo | Solucdes | Solucio | Padrio | Tempo | Tempo | Tempo Melh. Sol. Obtida
70 (=X D3, 477 99 303 304.70 306 0.90 23436 | 254.09 | 269.15 81.85 303 10802.10
(o8 D3, 1282 239 781 785.50 789 2.69 1465.08 | 1496.67 | 1550.43 506.45 781 10812.68
30 c3 D}, 625 99 371 372.40 374 0.80 477.18 | 489.09 | 500.93 193.03 371 10808.29
c3 DYy 1540 239 860 864.80 867 2.09 2575.54 | 2617.37 | 2657.12 1231.43 860 10853.89
%0 C3 D3, 669 99 332 334.30 335 1.19 516.85 | 543.24 | 569.51 349.94 332 10804.53
C3 Dy 1729 239 809 813.20 817 223 3016.21 | 3051.65 | 3082.22 1544.29 809 10848.03
100 Cio D3y 795 99 388 389.50 391 0.92 903.02 | 952.07 | 986.92 399.30 388 10821.81
Cio Diyo 1845 239 887 890.20 893 1.83 4620.82 | 4709.77 | 4786.80 1496.26 887 10857.49
110 Ciho D} 860 99 358 359.00 361 0.77 976.64 | 1025.80 | 1065.07 386.31 358 10823.85
o Dty 2040 239 828 831.60 834 1.80 4677.56 | 4786.17 | 4872.57 1224.42 828 10900.42
120 Clho D}y 873 99 339 339.20 340 0.40 1134.75 | 1171.61 | 1223.16 495.27 339 10823.32
Cho Dy 2223 239 877 879.50 883 1.69 6964.13 | 7093.11 | 7186.02 | 2197.32 877 10878.44
130 Cf_m D}y 1093 99 415 416.40 417 0.66 2076.24 | 2143.25 | 2194.09 832.11 415 10841.50
Cho D}y, 2378 239 887 891.60 894 2.24 7880.72 | 8734.53 | 9248.03 | 4486.48 887 10897.88
140 Co D}y 1123 99 381 383.00 385 1.18 2138.92 | 2157.81 | 2201.75 847.69 381 10843.90
Co Dty 2558 239 851 853.50 856 1.50 7284.59 | 8508.40 | 9606.98 | 4025.51 851 10894.22
150 Clso D?so 1283 99 427 428.30 430 1.10 3041.92 | 3118.01 | 3161.13 1057.45 427 10858.02
Clso Dis, 2688 239 875 878.30 881 1.55 7480.58 | 8935.76 | 11168.39| 4118.39 875 10874.84
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Algoritmo 6.10 Gerador de instancias para alocacdo de canais

Entrada: Numero n de ERBs da rede.
1: Funcado GERAINSTANCIAS-ALOCCANAIS(n)
2 A + matriz de adjacéncias n X n (inicialmente com zeros)

3 para i< 1 até n faca
4 grauGerado < nimero aleatério em U[1, 6]
5 se graude i < grauGerado entao
6: para k < grau de i até grauGerado faga
7: J  ntimero aleatério em U[1,n] tal que j # i
8 Ali,j] 1
9 Alj,i] <1
10: Incrementar graus de i e j
11: Dist +— matriz de distancias n X n
12: Dist < FLOYD-WARSHALL(A,n)
13: C < matriz de interferéncias n X n
14: para i< 1 até n faca
15: Cli,i] 5
16: para j < i+ 1 até n faca
17: se Dist[i, j| = 1 entdo
18: Cli,j] <2
19: Clj,i] <2
20: senao
21: se Dist[i, j| = 2 entdo
22: Cli,j] 1
23: Clj,i]«+ 1
24: senao
25: Cli,j] <0
26: C[j,i] <0
27: q < vetor de demandas
28: para i< 1 até n faca
29: q[i] < nimero aleatério em U |1, maxDem|, onde maxDem = 15 ou 35
30: retorne matriz C (equivalente ao conjunto de distancias d) e vetor g

6.2 Branch-prune-and-bound

Para efetuar uma andlise de ambas as versdes do branch-prune-and-bound, foram geradas
instancias de grafos com distancias nas arestas e demandas unitérias de cores em todos os
vértices. As quantidades de vértices consideradas nas instancias foram 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 12, 14, 16, 18 e 20. As duas versdes do B&P&N foram implementadas em linguagens
C e executadas no mesmo equipamento dos testes anteriores (maquina com processador
Intel Core 17-3770 (4 nucleos a 3,4GHz), 12GB de memoria e sistema operacional Ubuntu
12.04.1 (64 bits)).

De forma a comparar os resultados obtidos, o algoritmo simulated annealing proposto
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anteriormente foi adaptado para essas instancias. A solu¢do inicial obtida antes da meta-
heuristica em si foi usada como limite superior inicial em ambas as versdes do B&P&B,
de forma a comparar a convergéncia das mesmas com a do SA partindo de um mesmo
ponto inicial. Para cada execugdo de cada versdo do B&P&B, foram medidas as quantida-
des de podas por pruning e bounding, além da quantidade de solu¢des completas geradas
pelas enumeragdes. Ambas as versdes foram limitadas a 3 horas (10800 segundos) de
tempo de CPU para sua execugdo. A Tabela[6.5]fornece os dados resultantes dos testes.

A primeira versdo do branch-prune-and-bound se mostrou muito mais rdpida, uma
vez que leva em conta apenas a distancia de no mdximo um vértice vizinho a cada vértice
a ser colorido, ao contrdrio da segunda versdo que considera as distancias de todos os
vizinhos coloridos. No entanto, em algumas instancias (com 14 e 16 vértices), a solu-
cdo obtida ndo foi 6tima, mesmo sem consumir todo o tempo disponivel para execugao.
Particularmente, para a instancia de 16 vértices, a segunda versao foi capaz de obter um
resultado melhor mesmo atingindo o limite de tempo. A instancia de 18 vértices registrou
uma situacao contrdria, onde a primeira versdao obteve um resultado melhor.

Outra propriedade verificada diz respeito ao nimero de podas de cada tipo em cada
versao do algoritmo. A segunda versdo do algoritmo efetua muito mais podas por boun-
ding. Como o processo de selecdo de cores de um vértice efetua uma poda desse tipo
caso ndo consiga encontrar uma cor valida entre 1 e o limite superior atual no momento
de colorir o vértice considerado, o que nao ocorre na primeira versao. Em contrapartida,
a segunda versdo ndo realizou nenhuma poda por pruning, o que indica que todas as co-
loragdes geradas (parciais e completas) ndo violaram distancias do grafo, o que também
¢ explicado pelo fato de levar em conta as distancias de todos os vértices a cada passo.
Como a primeira versao considera apenas um vizinho, em alguns casos, a cor pode violar
a distancia de outro vizinho, o que serd detectado pelo teste de factibilidade.

Para a terceira versao do branch-prune-and-bound, experimentos computacionais fo-
ram realizados utilizando algumas instancias geradas aleatoriamente com niimero de vér-
tices variando entre 4 e 10. Foram derivados cendrios para os problemas CMDGP-List,
MCDGP-List (com listas distintas e iguais), CMDGP-Multi-List e MCDGP-Multi-List.
Os resultados dos experimentos sdo dados na Tabela [6.6] e na Figura[6.1] As instancias
envolvendo multicoloracdo sdo mais dificeis de resolver, uma vez que, ao incrementar a

demanda de um vértice, 0 mesmo estd basicamente sendo duplicado no grafo. O tempo
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Tabela 6.5: Resultados obtidos com o simulated annealing e as duas versdes do branch-prune-and-bound

para as instancias de colora¢des com demandas tnicas e distincias varidveis.

Sim. Anneal. BPB-Prev BPB-select
# Vért. Sol. Sol. Tempo Sol. # Bounds # Prunes | #Sol. | Tempo Sol. # Bounds # Prunes | # Sol. | Tempo
inicial | Obt. Obt. Obt.
3 8 0.000 1 2 2 0.000 6 2 0 2 0.000
4 8 0.000 8 2 0.000 20 0 2 0.000
5 6 0.000 20 10 4 0.000 77 0 1 0.000
6 7 0.000 7 59 53 4 0.000 634 0 1 0.000
7 14 12 | 0.000 12 2003 4489 5 0.000 12 4132 0 3 0.020
8 6 6 | 0.000 6 62 5 8 0.000 6 1878 0 1 0.000
9 20 14 | 0.000 14 8145 21108 7 0.020 14 228856 0 5 0.580
10 15 13 | 0.000 13 19251 43944 11 0.030 13 1658851 0 3 2.590
12 23 14 | 0.020 14 146056 378135 13 0.630 14 84727255 0 5 189.810
14 12 8 [0.010 9 24749 64137 8 0.230 8 3353637389 0 5 7948.410
16 18 13 | 0.040 14 4016068 12314917 21 23.720 13 | 4191668753 0 5 10800.030
18 33 25 | 0.080 25 | 1779401118 | 5012294261 | 25 10800.080 | 31 | 1603800110+ 0 3 10800.080
20 38 34 10.140 34 | 1956130621 | 4201328391 | 26 | 10800.140 | 33 | 2059037363+ 0 6 10800.140
Tabela 6.6: Resultados da execugdo da terceira versio do algoritmo branch-prune-and-bound aplicado a
instancias dos problemas CMDGP-List e MCDGP-List (listas distintas e iguais).
CMDGP-List MCDGP-List MCDGP-List (listas iguais)
#Vert | Sol. Obt. | #Bounds #Prunes #Sol | Tempo (s) | Sol. Obt. | #Bounds #Prunes #Sol | Tempo (s) | Sol. Obt. | #Bounds #Prunes | #Sol | Tempo (s)
4 7 1165 280 1 0.000 7 1165 280 1 0.000 4 6066 2301 2 0.000
5 8 10174 6385 1 0.000 8 10174 6385 1 0.000 5 147910 81783 2 0.020
6 10 305652 2875327 2 0.160 10 72589 109671 2 0.070 6 2175875 | 1731638 | 5 0.580
7 13 3759459 | 84146237 | 3 4.630 15 352338 | 4421436 1 2.390 9 97921297 | 164055357 | 4 42,950
8 13 73343425 | 1708180121 | 3 | 112420 13 73343425 | 1708180121 | 3 86.890 9 535223979 | 915288021 | 4 | 301.170
9 13 557401766 | 450263944 | 3 | 877.640

de solucdo para quantidade de vértices maior que 6 neste caso foi muito alto. Quando dis-

tancias iguais sdo permitidas no problema, o tempo de execucao tende a ser menor, ja que

ha menos opg¢des de cores que podem ser usadas sem violar restricdes de igualdade nas

distancias. Entretanto, ao introduzir listas iguais, o tempo aumenta, ji que cada vértice

passa a ter mais opgoes.
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Tabela 6.7: Resultados da execugdo da terceira versdo do algoritmo branch-prune-and-bound aplicado a

instancias dos problemas CMDGP-Multi-List e MCDGP-Multi-List.

CMDGP-Multi-List MCDGP-Multi-List
#Vert | Sol. Obt. | #Bounds #Prunes | #Sol | Tempo (s) | Sol. Obt. | #Bounds | #Prunes | #Sol | Tempo (s)
4 7 4151 1191 1 0.000 7 1907 42714 1 0.000
5 10 2722793 | 3400106 | 3 0.560 10 508274 | 11309799 | 3 1.210
6 10 18391637 | 136594416 | 4 18.940 10 3575337 | 91939693 | 4 8.750
Tempo de execucao do algoritmo B&P&B
| —@— CMDGP-List
—#— MCDGP-List
, < MCDGP-List (Listas iguais)
15 — —&— CMDGP-Multi-List
i —#—  MCDGP-Multi-List
~~ -
0
Ld
o 10
n -
g
2 _
5_
0 [+
T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5

NuUmero de vértices

Figura 6.1: Nimero de vértices x tempo de execugéo do algoritmo B&P&B nos problemas usados.

6.3 Notas do capitulo

Os resultados da heuristica simulated annealing mostraram-se satisfatérios em compara-
¢do aos outros trabalhos da literatura, obtendo solu¢des de custo mais baixo. Além disso,
por meio da aplicagdo do resolvedor CPLEX a uma formulacdo de programagao inteira,
foi possivel determinar os custos 6timos para todas as instincias da literatura. Como uma
contribui¢do adicional, novas instancias foram criadas e o uso dos algoritmos nas mesmas
foi avaliado empiricamente, sendo que, por serem muito maiores que as da literatura, o
uso do CPLEX foi bastante limitado, sendo obtidos apenas limites superiores para algu-
mas dessas instincias.

Testes com os algoritmos branch-prune-and-bound também foram realizados com um

conjunto diferente de instancias cujo foco foi explorar distancias em grafos. Foi possivel
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verificar que a técnica de determinacao de cor por meio da distancia de um vizinho an-
terior se mostrou bem mais rdpida, no entanto, em algumas instancias verificou-se que,
mesmo nao consumindo todo o tempo alocado, o método nao chegou a otimalidade verifi-
cada na segunda versdao do método. Em contrapartida, a segunda versdo consegue atingir
os 6timos se for executado até sua finalizacdo e dispensa testes de factibilidade, mas é

mais lenta.

86



Capitulo 7

Consideracoes Finais

Nesta dissertacao, foram apresentados os problemas de alocacido de canais em redes sem
fio, que possuem grande importincia no cendrio atual de comunicagdao mével.

Diversas contribui¢des tedricas e praticas foram feitas com este trabalho. Foram pro-
postos novos modelos que incorporam caracteristicas importantes ainda nao modeladas,
através de correlagdes com outros problemas de otimizagdo combinatéria. Utilizando mo-
delos em grafos, foi possivel estabelecer correlacdes com coloragdes restritas, incluindo
modelos recentes da literatura, como a (7, u)-coloragao.

Nao foram encontrados, durante a pesquisa, estudos envolvendo a correlagdo direta
entre escalonamento de tarefas e alocacdo de canais. Assim, foram propostos modelos
em mdquinas paralelas com restri¢des de recursos, tarefas de tempo unitdrio e tempos de
preparacdo distintos para efetuar tal correlagao.

Devido a presenca das interferéncias em redes sem fio, que exige a separacao entre
canais, identificou-se a possibilidade da aplicacdo de geometria de distancias em alocagdo
de canais, baseando-se também nas correlacdes com coloragdes em grafos, de forma que
cada canal € considerado um ponto inteiro na reta dos nimeros positivos e as distancias
consideradas sdo as separacdes entre canais.

A partir dessas correlagdes com outros problemas de otimizacdo combinatdria, € pos-
sivel explorar todo o ferramental de uma classe de problemas aplicando-o a outras classes,
com as devidas adaptacdes, o que permite o surgimento de novos algoritmos € mesmo a
determinacdo de propriedades para solu¢cdes dos mesmos.

Para solucdo do problema, foram implementados algoritmos aproximados e exatos.

Como métodos aproximados, foram desenvolvidos uma busca local iterada e um simu-
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lated annealing onde a solucdo € codificada como uma lista de chamadas da rede e a
vizinhanca de uma solu¢do é definida por trocas entre pares de chamadas na sequéncia.
Em testes preliminares, a busca loca iterada nao apresentou bom desempenho, portanto,
o foco foi no simulated annealing.

Como método exato, foi implementado um modelo matematico de programacdo in-
teira com a ferramenta CPLEX, onde as melhores solu¢des obtidas pelos métodos apro-
ximados sao utilizadas como limites superiores e solugdes iniciais do branch-and-cut da
ferramenta.

Com os métodos utilizados, foi possivel obter resultados iguais ou melhores que os
existentes na literatura para a maioria das instancias usadas, com solucdes Otimas para
instancias do problema de alocagdo de canais em redes celulares cujos valores 6timos nao
foram encontrados na literatura. Como contribui¢c@o adicional, foram gerados conjuntos
adicionais de instancias, com maiores redes, demandas de canais e interferéncias, cuja
solucdo € mais dificil que as da literatura, o que permite uma avaliacao mais completa do
desempenho de algoritmos propostos para o problema.

Outro algoritmo desenvolvido foi o branch-prune-and-bound, combinando técnicas
consolidadas de geometria de distancias moleculares com um método mais geral de otimi-
zacdo combinatdria, em duas versdes que exploram diferentes maneiras para tratamento
das distancias nas arestas dos grafos, sendo possivel verificar um comportamento apro-
ximado em uma versdo e exato em outra. Ambas as versOes foram testadas utilizando
instancias artificiais cujo foco foram as distincias entre os vértices, possibilitando a ex-
ploragdo pratica da correlacdo entre coloracdes e geometria de distancias, em particular, a
avaliacdo de casos especificos que ndo sdo amplamente discutidos na literatura, por exem-
plo, envolvendo distAncias inteiras na reta (R'). Apesar de o algoritmo ainda ndo apre-
sentar desempenho competitivo, um estudo mais aprofundado pode ser feito de forma a
aproveitar melhor a estrutura dos problemas propostos no método.

Como trabalhos futuros, existe a possibilidade de desenvolver algoritmos ainda mais
eficazes que obtenham solucdes melhores para as instancias adicionais, uma vez que a
tendéncia nas redes reais ¢ aumentar cada vez mais para comportar a maior demanda dos
usuarios. Além disso, com base nos modelos matematicos citados, incluindo a modifica-
cdo utilizada na implementacao do branch-and-cut via CPLEX, podem ser identificados

cortes especificos do problema para implementacdo de um algoritmo mais eficaz, além da
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aplicacdo de geracdo de colunas ou mesmo a combinag¢do de ambos os métodos em um
branch-cut-and-price robusto. Por fim, para as correlagdes com geometria de distancias
e os algoritmos branch-prune-and- bound, € interessante identificar formas adicionais de
ordenar os vértices antes da execu¢do do método, uma vez que isso tem forte impacto na
velocidade de obtengdo de solucdes de custo menor que a melhor ja encontrada, além de
ajudar na exploracao do espago de solugdes do problema. Além disso, € importante en-
contrar um equilibrio nas duas formas de determinacdo de cores com base nas distancias
(uma de cada versdo do método), uma vez que, quanto mais distdncias sdo consideradas
a cada passo, a confiabilidade em relacdo ao valor 6timo é maior, mas passa a ser exigido

mais tempo computacional.
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2. “Simulated annealing for channel assignment in wireless mobile networks”, em

submissdo para o Journal of Global Optimization (JOGO).

3. “Some notes on Euclidean distance geometry and graph theory involving telecom,
computer networks and molecular biology applications” [80], aceito para a 20th
Conference of the International Federation of Operational Research Societies (IFORS
2014), a ser realizada de 13 a 18 de julho de 2014 em Barcelona, Espanha.

4. “Simulated annealing para a alocacao de canais em redes moéveis celulares” [31]],
trabalho completo submetido ao XLV Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional

(SBPO 2013), realizado de 16 e 19 de setembro de 2013 em Natal - RN.

5. “On graph coloring problems with distance constraints” [32l], submetido ao Workshop
on Distance Geometry and Applications (DGA 2013), realizado de 24 a 27 de junho
de 2013 em Manaus - AM, e premiado como um dos cinco melhores do evento e

apresentado na forma oral e de pOster.

6. “A hybrid genetic algorithm with local search approach for E/T scheduling pro-
blems on identical parallel machines” [7] (co-autor), poster submetido a 15th An-
nual Conference Companion on Genetic and Evolutionary Computation (GECCO

2013).
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10.

11.

12.

13.

14.

“Alocagado de canais em redes celulares sem fio: algoritmos e modelos tedricos em
grafos e escalonamento” [30]], submetido para o XLIV Simpésio Brasileiro de Pes-
quisa Operacional (SBPO 2012), realizado de 24 e 28 de setembro de 2012 no Rio
de Janeiro - RJ. O trabalho foi escolhido como um dos quatro melhores submetidos
para o Prémio de Iniciacdo Cientifica do evento e selecionado para apresentacdo

oral.

. “Alocacdo de bercos em terminais portudrios: proposta de abordagem em teoria

de escalonamento considerando restri¢des tarefa-maquina”[82] (co-autor), pOster

submetido para o SBPO 2012.

. “ILS com reconexao de caminhos entre 6timos locais para um problema classico de

escalonamento com antecipagdo e atraso”[6] (co-autor), trabalho completo subme-

tido para o SBPO 2012.

“Global and local optimization approaches for channel assignment in wireless
networks” [17], submetido para o Global Optimization Workshop (GOW 2012),
realizado de 26 a 29 de junho de 2012 em Natal - RN.

“Global and local combinatorial optimization approaches for channel assignment
in wireless networks”, em submissdo ao Journal of Global Optimization (JOGO),

Edicao Especial do GOW 2012.

“MIP models and algorithms for earliness/tardiness scheduling problems on pa-
rallel machines” (co-autor), submetido a 25th European Conference on Operational

Research [[16].

“Special colorings for channel assignment in cellular mobile networks”, submetido

ao 25th European Chapter on Combinatorial Optimization [/8]].

“Alguns Algoritmos para Escalonamento de Tarefas com Restricdes”, submetido

para a XVI Escuela Latinoamericana de Verano de Investigacion Operativa (ELA-
VIO 2012), realizada de 6 e 10 de fevereiro de 2012 em Bento Gongalves - RS,

como requisito para participacdo no evento.
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