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RESUMO

O Problema Dinamico de Atribui¢do de Frequéncias foi estudado no ambito de exercicios
militares, onde uma rede sem fio ¢ expandida progressivamente a fim de assegurar a
comunicagdo entre tropas militares. Novas antenas e conexdes entre antenas existentes sao
estabelecidas dinamicamente. Toda nova ligagdo entre duas estacdes (posi¢ao fisica das antenas)
requer a atribuicdo de um par de frequéncias aos dois sentidos da comunicagdo, de modo que
interferéncias sejam evitadas.

Uma estratégia gulosa online € proposta, a qual integra uma ponderagdo sobre as frequéncias
disponiveis na vizinhanga de uma esta¢do, associada ao conceito de disponibilidade. A
disponibilidade pode ser compreendida com uma medida do potencial que uma estagdo tem para
acolher conexdes suplementares sem ocasionar interferéncias nas comunicagdes (ruido).

Viérias medidas estendendo o conceito de disponibilidade de uma estagdo foram avaliadas e
comparadas. Os experimentos foram realizados a partir de cendrios realistas fornecidos pelo
CELAR (Centre d 'ELectronique de l'Armement).

PALAVRAS CHAVE. Otimizacdo Combinatoria. Problema Dindmico de Atribuicdo de
Frequéncias. Disponibilidade Ponderada.

ABSTRACT

The Dynamic Frequency Assignment Problem (D-FAP) was studied in the context of military
exercises, where a wireless network is progressively extended to ensure communication between
troops. New antennas and new connections betweens antennas are thus dynamically established.
Every new connection between two sites (physical locations of antennas) requires assigning
permanently a pair of frequency to both directions of communication, as to avoid interferences.
An on-line greedy strategy is proposed, which weightily combines frequencies available nearby a
station based on the so-called site availability measure. Availability is a metric that measures a
station’s capability to hold several supplementary connections without causing communication
interference (noise).

Several measures with extending the site availability concept are evaluated and compared.
Numerical experiments are conducted on realistic scenarios provided by the CELAR (CEntre
d’ELectronique de I’ARmement).

KEYWORDS. Combinatorial Optimization. Dynamic Frequency Assignment Problem.
Weightily availability.
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1. Introducéo

O problema de atribui¢do de frequéncias em redes de comunicac¢do radio-base ¢ tipico de
aplicagdes militares [Linhares(2007), Dupont(2005), Artigues et Al.(2004)]. Ele consiste na
atribuicdo de frequéncias as comunicagdes Hertzianas durante uma operagdo tatica. A
originalidade principal do problema provém da sua dimensdo dindmica. Novas comunicagdes
devem ser estabelecidas ao curso do exercicio militar, necessitando, assim, de novas alocac¢des. A
rede de comunicacdo evolui da seguinte maneira:

e Uma rede inicial (nticleo) é primeiramente instalada. As antenas sdo posicionadas dentro
da area destinada ao exercicio tatico e conexdes sdo estabelecidas entre certos pares de
antenas para permitir a comunicagao entre as mesmas. Em seguida, novas comunicacdes
sdo estabelecidas, entre as antenas existentes ou através de novas antenas.

Tal evolugdo dessa rede de comunicagdo origina trés tipos de problemas de atribuicdo de
frequéncias distintos. O primeiro corresponde a atribui¢do de frequéncias as comunicagdes que
constituem o nucleo inicial. Trata-se de um problema classico de alocacdo de frequéncias
[Murphey et. AL.(2003), Aardal et. Al.(2003), Smith et AL.(1997)]. O segundo é associado ao
aspecto dinamico da evolugdo da rede, onde a atribuicdo ¢ realizada a medida em que as
conexdes sdo estabelecidas. Mesmo que a reatribuicdo das frequéncias designadas as
comunicacdes existentes seja tecnicamente possivel, tais mudangas s2o bastante dispendiosas em
tempo e recursos humanos. A estratégia adotada € evitar, tanto que possivel, qualquer alteragao
nas atribui¢des ja realizadas. Deste modo, o segundo problema consiste em atribuir frequéncias
as novas comunicagdes de forma "gulosa" e on line. E importante, neste momento, ressaltar que
no contexto do problema de atribuicao de frequéncias, o essencial dos trabalhos consagrados aos
algoritmos online refere-se as redes moveis celulares [Brunato(1999), Rajasekaran et Al.(1997)].
Um terceiro problema aparece, quando nenhuma frequéncia pode ser atribuida sem ocasionar
ruidos (interferféncia) na comunicagio. E necessario, entdo, alterar certas frequéncias atribuidas
de maneira a tornar a rede consistente. Varios objetivos podem ser considerados como, limitar o
numero de frequéncias realocadas, minimizar o nimero de antenas afetadas, etc. [Allen et
AL(2001)]. Apesar de considerarmos a problematica na sua integra, este trabalho trata do
segundo problema: atribuir frequéncias dinamicamente a medida em que a demanda por
conexdes se apresenta. Além disso, todas as conexdes chegam de modo on line, uma apds a outra,
sem a configuragdo de um nucleo inicial. Uma abordagem integrada dos trés problemas ¢
discutida em Artigues et A1.(2004) e Dupont et AL.(2009).

Consideragdes sobre as caracteristicas geograficas da rede mostram-se particularmente uteis
na obtengdo de solugdes com um menor numero de insucessos na determinagdo de frequéncias
que ndo ocasionem interferéncia, pois permitem construir solu¢des antecipando a expansdo da
rede de comunicagdo. Desse modo, a estratégia que sera apresentada baseia-se em meétricas
obtidas a partir do estudo da vizinhang¢a de uma estacdo e seu potencial para recepcionar novas
conexoes.

Este artigo apresenta uma extensdo do conceito de disponibilidade [Linhares(2007)], obtida
a partir da atribuicao de pesos a medida da disponibilidade associada as frequéncias baseada em
informagdes sobre a vizinhanga de uma estagdo. A segdo 2 detalha as caracteristicas do problema
estudado. A estratégia baseada na disponibilidade de uma estacdo e suas variantes sdo
rapidamente definidas na se¢do 3. Ainda nesta se¢cdo os algoritmos gulosos usados na atribuigao
on line de frequéncias. A associagdo de pesos diferenciados a disponibilidade de certas
frequéncias com relagdo a outras € introduzida na secdo 4, com toda sua fundamentagdo
matematica. A secdo 5 realiza uma comparagdo da “disponibilidade ponderada” com as
estratégias existentes baseadas no conceito original da “disponibilidade de uma estacdo”.
Diferentes métodos sdo avaliados em instancias obtidas a partir de cenarios realistas. A secdo 6
conclui o trabalho e apresenta algumas perspectivas de continuidade ao mesmo.



2. Contexto do Estudo

A evolucido da rede de comunicacdo considerada € inteiramente dindmica. Gradativamente,
novas estacdes sdo instaladas e novas conexdes entre estagdes (ndo necessariamente novas) sao
estabelecidas. Cada conexdo entre duas estagdes ¢ dividida em dois trajetos, em sentidos
contrarios de comunicacdo. Para estabelecer uma conexdo, ¢ necessario a atribuicdo de uma
frequéncia a cada um dos seus trajetos. Estas frequéncias devem ser escolhidas a partir de um
dominio frequencial, observando-se as restricdes associadas aos riscos de interferéncias. A
alocagdo de frequéncias a uma conexao ¢ efetuada de forma imediata, isto €, antes da chegada de
uma nova conexio, ¢ de modo irreversivel. E importante ressaltar que duas estagdes jamais
possuirdo mais de uma conexao ligando-as.

2.1 Caracteristicas

Os valores disponiveis para a atribui¢do de uma frequéncia a um trajeto constituem um
conjunto chamado "dominio do trajeto". Neste trabalho, todos os dominios sdo idénticos e
denotados por D. Os valores disponiveis sdo repartidos em seis grupos, os quatro primeiros de
tamanho 140 e os dois ultimos de tamanho 210:

e [40000, 401401, [41000, 41140], [42000, 42140], [43000, 43140],

e [44000, 442101, [45000, 45210].

Além disso, os intervalos sdo divididos em passos elementares de 70 (canal de 7MHz),
totalizando 20 valores de frequéncias possiveis em D .

Cada trajeto ¢ definido por uma estagdo emissora e uma estacao receptora, e sua situagdo em
relagdo aos outros trajetos induz diversas restrigdes no intuito de evitar ruidos na comunicagao.
Um trajeto ¢ dito em emissdo com relagdo a estacdo que o emite, e similarmente, em recepgao
com relacdo a estacdo que o recebe. A interferéncia de antenas receptoras e emissoras
localizadas na mesma estagdo impdem as chamadas restricdes co-estagdo. As restrigdes em
campos distantes resultam da intercalacdo de sinais enviados por uma estagdo com uma
frequéncia em recepgdo fora de sua vizinhanga (regido de proximidade [Murphey et. A1(1993)]).
Os tipos de restricdes consideradas neste trabalho sao:

e Restricdes duplex: a diferenga entre as frequéncias atribuidas a dois trajetos procedentes
de uma mesma conexdo deve ser superior ou igual a 600. Essas restricdes sdo assim
denominadas pois impdem uma diferenca entre dois trajetos de uma mesma conexdo,
conexdo esta bidirecional. Desse modo, dois trajetos de uma mesma conexao jamais
poderdo ser alocados a uma mesma frequéncia;

e Restricdes co-estagdo emissora-receptora: a diferenga entre as frequéncias atribuidas a
um trajeto em emissdo ¢ um trajeto em recepcdo numa mesma estacdo deve ser superior
ou igual a 220;

e Restricdes co-estagdo emissora-emissora: a diferenga entre as frequéncias atribuidas a
dois trajetos em emissao numa mesma estacao deve ser superior ou igual a 100;

e Restricdes em campos distantes: um emissor associado a um primeiro trajeto perturba o
receptor de um outro trajeto ndo co-localizado; o valor da diferenca ¢ calculado para
cada ocorréncia da restricio e depende, entre outros fatores, das caracteristicas dos
materiais utilizados e sua situacdo geografica. Este valor raramente excede 50;

e Restricdes receptora-receptora: trata-se de um caso especifico das restricdes em campos
distantes, quando o receptor do trajeto perturbador € co-localizado com o receptor
perturbado; o valor é ligeiramente mais importante devido a maior proximidade das
estacOes, mas excede raramente 80.

A figura 1 ilustra a nogdo de estag¢do, antenas, trajetos, bem como os diferentes tipos de
restrigoes. Devido as especificidades dos materiais, 0 numero maximo de conexdes numa estacao
¢ 8. Tal estagdo, denominada Cart8, engloba 16 trajetos e vérias restri¢cdes dificeis (duplex e co-
estacdo). Existem apenas algumas poucas possibilidades de evitar interferéncias. A atribuigdo de
frequéncias ¢é assim, uma tarefa complicada, especialmente num contexto on line, quando ndo ¢é
conhecido com antecedéncia se uma estagdo sera ou nao um Cart8.
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Figura 1: Exemplo de uma expansao de uma rede de comunicagdo

2.2 Objetivo

Na concepcao estatica do problema de atribuicdo de frequéncias, a unica consideragéo a ser
feita ao designar frequéncias aos trajetos ¢ a satisfacdo integral do conjunto de restri¢des.
Fundamentalmente, trata-se mais de um problema de satisfa¢do de restri¢des (CSP — Constraint
Satisfaction Problem) do que um problema de otimizagdo classico. Ao integrar-se o aspecto
dindmico, o objetivo do problema muda profundamente. De fato, mesmo que o problema a ser
resolvido na chegada de uma nova conexa@o seja sempre um CSP [Kolen et. Al.(1994)], pois
consiste em atribuir frequéncias a cada um dos trajetos, a escolha das frequéncias tera um
impacto sobre as possibilidades de atribui¢des as conexdes futuras. A alocacdo deve ser guiada
pelo objetivo de maximizar a capacidade de resolucdo do problema completo, ou seja, atribuir
frequéncias vidveis a toda nova conexdo. No entanto, sendo o problema completo desconhecido
durante a expansdo da rede de comunicagdo, faz-se uso de medidas alternativas para quantificar
esse objetivo. A medida proposta neste trabalho consiste em desconsiderar as conexdes para as
quais um fracasso se produz, onde entende-se que um fracasso (ou bloqueio) ocorre quando ao
menos um dos trajetos da nova conexdo ndo possui valor viavel disponivel no dominio de
frequéncias da estacdo (receptora ou emissora).

3. Disponibilidade de uma estacéo

Diante do aspecto on line [Albers(2003)] do problema em questdo, a metodologia que servira
de base para a proposicdo de algoritmos serd o conceito de "disponibilidade de estagdes"
[Linhares(2007)], que utiliza métricas baseadas na quantidade de frequéncias disponiveis de uma
dada estacdo. Assim, esta estratégia evidencia a combinagdo de frequéncias a nivel das estacdes.
Ela fundamenta-se na constatacdo de que, com excecdo das restrigdes em campos distantes
(pouco influentes globalmente visto que o intervalo imposto raramente ultrapassa o valor de 50),
todas as demais se referem aos pares de trajetos incidentes numa mesma estagdo: restrigdes co-
estacdo emissora-emissora, emissora-receptora, receptora-receptora. Desse modo, a possibilidade
de atribuir uma frequéncia & uma conexdo interligando duas estagdes S e S,dependera
essencialmente das frequéncias atribuidas as outras conexdes incidentes & S, ou S, .

A ideia de uma medida de disponibilidade ¢ avaliar o potencial de “acolhida” de uma estagao
na sua configuragdo atual. O par de frequéncias permitindo conservar um maximo de
disponibilidade nas duas estagdes implicadas na nova conexdo sera preferido aos demais. As
definicdes a seguir fornecerdo elementos fundamentais aos calculos das disponibilidades.



Definicdo 1: A disponibilidade de emissdo de uma estagdo Se€ S associada a uma frequéncia f ,
representada por dispE(s, f) € {0,1}, indica a possibilidade de designar ou ndo a frequéncia f a
um novo trajeto em emissdo acolhido por s.

Definicdo 2: A disponibilidade de recepcdo de uma estacdo Se€ S a uma frequéncia f,
representada por dispR(s, f) € {0,1}, indica a possibilidade de atribuir ou ndo a frequéncia f a
um novo trajeto em recepcao acolhido s.

Uma particularidade do contexto deste trabalho ¢ a chegada em pares dos trajetos, ou seja,
os dois trajetos de uma mesma conexdo chegam simultaneamente. Eles sdo denotados por t,; e
t,i,,, € as frequéncias a serem determinadas sdo representadas por f, e f, ;.

A primeira etapa de um calculo de disponibilidade sera identificar as frequéncias disponiveis
em recepcdo € emissdo para as estagdes S, e S,. A avaliagdo do conjunto de frequéncias
disponiveis em S, e S, no ambito de uma conexao |, ira configurar a medida de disponibilidade.
Dentre as diversas maneiras de determina-la, foram consideradas uma defini¢ao heuristica e uma
outra exata. Ambas consideram o conjunto de frequéncias alocadas as conexdes |,..l,_;, e f,e

f,,; representando as frequéncias atribuidas, respectivamente, aos trajetos t,; e t,;,,.

3.1 Disponibilidade heuristica
A disponibilidade heuristica disp(l;, f,;, f,;,,) ¢ determinada por meio da adigdo do numero

de frequéncias disponiveis em emissdo e em recepcdo para cada uma das estagdes S e
S, associadas a conexdo |;. A formalizacdo desse célculo requer definigdes suplementares.

Definicdo 3: A disponibilidade heuristica de emissdo de uma estagio se S ¢é definida por
dispE(s) = > dispE(s, f).

feD
Definicdo 4: A disponibilidade heuristica de recep¢do de uma estagdo se Sé definida por
dispR(s) = Y dispR(s, f).

feD
Definicdo 5: A disponibilidade heuristica de uma estagdo se S, disp(s), é definida por

disp(s) = dispE(s) + dispR(s) .
Finalmente, disp(l;, f,;, f,,,)=disp(s,) + disp(s,) .

3.2 Disponibilidade exata

A medida heuristica descrita na secdo 3.1 fornece uma primeira nogdo sobre a
disponibilidade de uma estagdo. Contudo, essa estimativa ndo representa uma medida efetiva do
numero de conexdes suplementares que uma estagao € capaz de receber. Na verdade, a proporgao
em que alocamos frequéncias a uma nova conexdo, novas restrigdes do tipo co-estacdo sdo
impostas, reduzindo o numero de frequéncias efetivamente disponiveis para conexdes
subsequentes na estagdo. Assim, a disponibilidade exata ¢é determinada pelo nimero maximo
efetivo de trajetos em emissdo adicionado ao nimero maximo efetivo de trajetos em recepgdo que
podem ser interligados a uma estacdo. Como as disponibilidades em emissdo e recepgdo sio
analisadas de forma dissociada, ou seja, calculadas separadamente, chamamos essa medida de
disponibilidade exata assincrona.
Definicdo 6: A disponibilidade exata assincrona de emissdo de uma estagdo Se S, denotada por

. * . , , . . . o~ ’ y
dispE (S), consiste no niimero maximo efetivo de trajetos em emissdo que ¢ possivel de

interligar a <.
Definicdo 7: A disponibilidade exata assincrona de recepgdo de uma estagdo Se S, denotada por

. * . , ;. . . ~ J4 e
dispR (s), consiste no numero maximo efetivo de trajetos em recep¢do que é possivel de
interligar a s.



Definicéo 8: A disponibilidade exata assincrona de uma estagio se S, disp (s), ¢ definida por
disp”(s) = dispE” (s) + dispR’ (s) .

Desse modo, a disponibilidade exata assincrona para uma conexdo |, ¢ dada por

disp”(l;, f;, f,,) =disp (s)) + disp™(s,).

Mas, o que fazer se quisermos determinar a disponibilidade exata de uma estacdo,

considerando, a0 mesmo tempo, os trajetos em emissdo e em recep¢do que podem ser
interligados a esta estacdo? Primeiramente, relembramos que todo trajeto em recep¢do numa
estacdo esta associado a um trajeto em emissao na mesma estacdo (e vice-versa) , pela propria
definicdo de uma conex@o. Assim, incorporando essa consideracdo no calculo, definimos a
disponibilidade exata sincrona, denotada por dispC”. Determina-se a disponibilidade exata
sincrona por meio da soma do nimero maximo efetivo de pares de trajetos (em emissdo, em
recepgdo) podendo ser interligados a uma estacdo S. Segue a defini¢do suplementar:
Definicdo 9: A disponibilidade exata sincrona de uma estagdo se S, denotada por dispC’(s),
consiste no nimero maximo efetivo de pares de trajetos (em emissdo, em recepcdo) que ¢
possivel acoplara s.

Assim, para uma conexdo |; , estabelecida entre as estacdes S e S,, a disponibilidade exata

sincrona ¢ dada por dispC”(l;, f,;, f,,,)=dispC"(s,) + dispC’(s,).
3.3. Atribuicéo defrequénciason line

Numa situagdo on line, a ordem em que as decisdes sdo tratadas também ¢é imposta. E
necessario atribuir frequéncias aos dois trajetos constituintes da nova conexdo. Entdo, a unica
estratégia ¢ definir a heuristica usada para a escolha destas frequéncias. O algoritmo guloso trata
iterativamente as novas requisi¢oes de estabelecimento de conexdes, atribuindo duas frequéncias
a cada nova conexdo ou configurando uma situagdo de fracasso (conex@o nao estabelecida),
quando nao ¢ possivel selecionar duas frequéncias sem violar alguma restricdo. A atribuicdo de
frequéncias aos dois trajetos oriundos de uma mesma conexdo ¢ feita simultaneamente,
utilizando-se um algoritmo guloso (algoritmo 1). Este algoritmo testa a atribui¢do de todos os
pares de frequéncias realizaveis aos dois trajetos e seleciona o melhor segundo um critério de
disponibilidade, denotado DISP. Neste contexto, o melhor par de frequéncias sera aquele que
maximiza a disponibilidade do par de estagdes associadas a conexao |; .

Algoritmo 1: Estratégia de atribui¢do de frequéncias a uma conexao

Inicio

(U",V") <= (Fo0,400) ;

Paracada (u,v)e DxD faga

Se f,, =u E f,;,, =V satisfazem o conjunto de restricdes ent&o

Se DISP(u,v) < DISP(u’,v’) entdo
| V) uW);

Se DISP(u,v) =DISP(u",v’) entdo
| MinFreq((u,v), (u”,v"));

Se (U",V") # (+0,+0) entdo

(f, f2i+1)<_(U*,V*);

Fim



Em caso de igualdade, os pares de frequéncias sdo desempatados utilizando-se o critério da
menor frequéncia disponivel. O objetivo deste critério € maximizar a disponibilidade de uma
parte do intervalo (faixa de valores continua) de frequéncias, o que contribuiria para a existéncia
de frequéncias consistentes livres para uma conexdo futura. Isto ¢ implementado da seguinte
maneira: no caso de empate no valor da disponibilidade, o algoritmo seleciona o par de
frequéncias com o menor maior valor de frequéncia. No caso dos maiores valores serem iguais, o
par com o menor valor é escolhido. O algoritmo 2 ilustra a implementagdo desta heuristica, onde
as fungdes Max e Min retornam, respectivamente, o maximo ¢ minimo de dois valores de

frequéncia passados como argumento.

Algoritmo 2: MinFreq((u,V),(u",v"))

Inicio
Se Max(u,v) < Max(u”,v") entdo
’ (Uu,v) « (u,v)
Se (Max(u,v) = Max(u™,v’) E Min(u,v) < Min(u",v’) entdo
’ U,V < (u,v)
Fim

4. Extensio do conceito de disponibilidade: “ disponibilidade ponderada”

As estratégias apresentadas na secdo 3 buscam otimizar o numero de frequéncias disponiveis
passiveis de serem atribuidas a novos trajetos. Contudo, reservar uma frequéncia disponivel numa
estacdo S sera mais ou menos interessante se esta frequéncia esta igualmente disponivel nas
diferentes estacdes suscetiveis de estarem interligadas a S. Assim, surge a ideia de “ponderacdo
da disponibilidade”.

Nesta se¢do, ¢ apresentado um mecanismo para a ponderagdo das frequéncias do espectro
associadas a uma esta¢do S. Desta maneira sdo introduzidos os pesos CfE (s) e C?(S), onde:

E . . .
e C;(9): interesse de conservar uma frequéncia f € D para acolher um trajeto em

emissdo a partir da estacdo S;
. C?(S): caracteriza o interesse de conservar uma frequéncia f e D para acolher um
trajeto em recepgao sobre a estagdo S .

Estes pesos dependem do conjunto de conexdes ja estabelecidas. Os métodos de calculo da
disponibilidade apresentados anteriormente se adaptam facilmente a integracdo de tais
ponderacdes:

e Para a disponibilidade heuristica, o objetivo torna-se maximizar a soma dos pesos das

frequéncias disponivesis;

e Para a disponibilidade exata, a solu¢do modelada como um problema de determinagéo de

um estavel maximo [Linhares(2007)] é transformada na determinacdo de um estavel de

peso maximo.O peso de um vértice ¢ CF(S) ou CH(S) se ele pertence a Vg ou Vg,

| respectivamente.

E necessario definir , neste ponto, os pardmetros I'(S)e N(S).
Definicdo 10: A vizinhanga T'(S) de uma estagdo s ¢é o conjunto de todas as estagdes religadas a
S por uma conexdo (incluindo a conexao atual).
Definicdo 11: A zona de vizinhanga N(S) de uma estagdo S consiste no conjunto de esta¢des
presentes no circulo centrado em S no raio de R=1,1xmax, ., distancia(s,t) . Se |N(S)| >8,

entdo N(S) e as estagdes mais distantes de s em N(S)/I'(S) s@o suprimidas, até que restem
unicamente 8 estacdes.



As equagdes 1 e 2 expressam como calcular ¢ (S) e cl(s). O primeiro termo corresponde

ao potencial de alocar uma frequéncia f as estacdes da zona de vizinhanga. O segundo

corresponde a possibilidade de interligar novas estagdes quando a zona de vizinhanga ndo contém
estacdes suficientes.

cr(9= D dispR(t, f)+8—|N(9) (Equagdo 1)
teN(s)/T'(s)

cf(s)= D _dispE(t, f)+8—|N(s) (Equagio 2)
teN(s)/T(s)

De fato, o calculo pode ser visto como a soma dos 8 termos correspondentes as conexdes que
podem ser acolhidas na estacdo:

e Termos de valor zero associados as estagdes que ja estdo interligadas a s (estagdes de
[(s));

e Termos de valor 1 atribuidos as estagdes que podem aparecer na zona de vizinhanga, se a
mesma nao possui 8 estagoes;

e Termos dependentes da disponibilidade da frequéncia associada as estacdes que ja se
encontram na zona de vizinhanga, mas que ainda ndo estdo interligadas a s.

S5

Sg
Figura 2: Vizinhanca e zona de vizinhanca de uma conexao

A figura 2 fornece um exemplo de expansdo de uma rede de comunicagio para determinagdo
de I'(s) e N(s). A estagdo considerada ¢ s,, interligada a conexdo em curso de tratamento na

estacdo S,. Desse modo I'(s,)={S,,S;,S,,Sc} € N(S,)={S,S;,5,S,S/,So } -

5. Resultados Experimentais

Os algoritmos propostos sdo comparados tendo por base 36 cendrios realistas fornecidos pelo
CELAR (CEntre d’ELectronique de I’ARmement), intitulados CLR_SCN_x, onde x indica o
nimero do problema. Um exemplo de cenario é fornecido na figura 3, onde as retas constituem
conexoes e suas extremidades representam estagdes. As instancias obtidas a partir destes cenarios
possuem entre 50 e 300 conexdes, entre 28 e 168 estacdes e até 14755 restricdes. Cada estagdo
hospeda entre 1 e 8 conexdes, variando conforme o cendrio.
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Figura 3: Exemplo de cenério com 50 conexdes

A tabela 1 mostra as principais caracteristicas das instdncias. As colunas N_Conexao,
N_trajeto, N_estacdo, N_Cart8 e N_restrigdes indicam, respectivamente, o numero de
conexoes, trajetos, estagoes, estagdes Cart8 e restrigdes ao final da expansido dos cenarios.

Instdncias | N _Conex&o | N trajeto | N estacdo | N Cart8 | N_restricdes
CLR SCN 01 150 300 83 2 2497
CLR_SCN 02 150 300 83 2 2493
CLR_SCN 03 150 300 90 1 3096
CLR_SCN 04 150 300 78 1 2633
CLR_SCN 05 150 300 87 0 2447
CLR SCN 06 150 300 86 1 2717
CLR _SCN 10 50 100 28 0 2001
CLR_SCN 11 50 100 32 1 1793
CLR_SCN 12 50 100 33 0 1758
CLR_SCN 13 50 100 33 1 1775
CLR _SCN 14 50 100 33 1 1839
CLR SCN 15 50 100 32 2 2103
CLR SCN 16 50 100 34 1 1868
CLR SCN 17 50 100 34 4 1866
CLR_SCN 18 50 100 33 1 1796
CLR SCN 19 50 100 34 1 1899
CLR_SCN 20 100 200 61 2 3885
CLR_SCN 21 100 200 63 2 4003
CLR_SCN 22 100 200 61 2 4017
CLR_SCN 23 100 200 61 2 3880
CLR _SCN 24 100 200 59 2 3887
CLR_SCN 25 100 200 58 2 4021
CLR_SCN 26 100 200 62 2 3990
CLR SCN 27 100 200 61 2 3894
CLR SCN 28 100 200 65 2 3790
CLR SCN 29 100 200 59 2 4169
CLR_SCN 30 300 600 158 1 12662
CLR_SCN 31 300 600 160 2 12361
CLR_SCN 32 300 600 155 2 12779
CLR_SCN 33 300 600 168 1 11552
CLR_SCN 34 300 600 168 3 11796
CLR_SCN 35 300 600 164 2 12318
CLR_SCN 36 300 600 163 3 13585
CLR_SCN 37 300 600 152 4 14480
CLR_SCN 38 300 600 160 4 13853
CLR SCN 39 300 600 160 8 14755

Tabela 1: Principais caracteristicas dasinstancias



Devido ao grande numero de dados, os resultados serdo apresentados de maneira agregada
segundo o niimero de conexdes das instancias. Os 36 cenarios sdo decompostos em 4 grupos:
e Grupo 1: 6 cenarios (CLR_SCN 01 a CLR_SCN_06) contendo 150 conexoes;
Grupo 2: 10 cendrios (CLR_SCN_10 a CLR_SCN_19) contendo 50 conexdes;
Grupo 3: 10 cenérios (CLR_SCN 10 a CLR_SCN_19) contendo 100 conexdes;
Grupo 4: 10 cendrios (CLR_SCN _10 a CLR_SCN_19) contendo 300 conexdes.

E importante destacar que o dominio considerado neste trabalho (conforme segdo 2.1) utiliza
a divisdo de frequéncias especifica ao sistema francés RITA, e também foi fornecido pelo
CELAR.

Na sequéncia, as medidas de disponibilidade sio denotadas por DISP(ld), onde |d é um
identificador associado a um tipo particular de estratégia de disponibilidade, com ou sem
ponderagdo. A tabela 2 indica a correspondéncia entre os valores de 1d e o tipo de calculo de
disponibilidade.

Id[Tipo Descricao
1 |Padrdo disp(s) = Max(dispE(s, ), dispR(s; ) + Max(dispE(s, ), dispR(s, ))
heuristica

2 [Padrao exata |disp’(s)=Max(dispE " (s)),dispR’(s,)) + Max(dispE (s, ), dispR’(s;))

assincrona

3 Padrdo exata |digpC”(s)=dispC’(s,)+dispC’(s,)

sincrona

4 [Ponderada Pdisp(s) = disp(s) com ponderagio
heuristica

5 [Ponderada Pdisp” (s) =disp (S) com ponderacio
exata
assincrona
6 [Ponderada PdispC* (s)= diSpC* (S) ponderada
exata sincrona
Tabela 2: Notagdo das estratégias baseadas na disponibilidade de uma estacdo

Os programas foram escritos em C++, utilizando a tecnologia Concert 2.0 do ILOG. A
ferramenta ILOG Cplex para resolugdo dos célculos da disponibilidade exata sincrona. As
simula¢des numéricas foram realizadas num Pentium III, 1200 MHz, duplo processador, 1Mb de
RAM. Para cada instancia, o algoritmo guloso trata iterativamente as novas conexdes, atribuindo
duas frequéncias ao par de trajetos que a constitui, ou configurando uma situacdo de fracasso
(conexdo ndo estabelecida). Neste ultimo caso, o algoritmo ndo atribui frequéncias a conexao
considerada e continua seu processo normalmente sobre o problema assim relaxado, com as
proximas conexdes. Logo que todas as conexdes sdo tratadas, o escore do algoritmo ¢é definido
pelo numero de fracassos.

A fim de simular a utilizagdo de ferramentas de Suporte a Decisdo, tem-se a exigéncia por
parte do CELAR de que o tempo de calculo para a atribuicdo de frequéncias na chegada de uma
nova conexdo seja da ordem de alguns segundos, se nenhum bloqueio ocorre, onde entdo esse
tempo seria flexibilizado para tentativa de reatribui¢ao de frequéncias na rede (problematica nao
considerada neste trabalho). Desse modo, os testes apresentados nessa se¢do foram realizados
com a imposi¢do do tempo de 1 (um) segundo para atribuicdo de frequéncias a cada nova
conexao. Na pratica, esse tempo ¢ geralmente da ordem de alguns millesegundos, e por isso, nao
foram considerados em nossa analise.

O objetivo dos testes ¢ avaliar o impacto da ponderacdo das frequéncias no cerne dos
métodos DISP(1..3). A tabela 3 apresenta o numero médio de fracassos obtidos durante a
expansdo completa dos 36 cenarios (grupos 1 a 4), produzidos pelas diferentes estratégias. O
método GGenérico consiste na adapta¢do do algoritmo guloso genérico (algoritmo 2, conforme



secdo 3.3) usando apenas a estratégia MinMax (algoritmo 2, conforme secéo 3.3). Os valores em
negrito indicam os melhores resultados obtidos nas simulagdes.

Estratégia Grupol | Grupo?2 | Grupo3 | Grupo4 | Média
GGenérico 5,83 3,06 6,58 20,52 9,00
DISP(1) 3,97 2,28 5,10 16,80 7,04
DISP(2) 291 1,86 4,26 14,90 5,98
DISP(3) 4,33 2,50 5,40 18,90 7,78
DISP(4) 3,30 2,04 4,98 14,94 6,32
DISP(5) 4,53 2,32 5,66 18,36 7,72
DISP(6) 2,00 1,70 4,20 11,53 4,86

Tabela 3: Sintese dosresultados - nimero médio de fracassos por estratégia

O método GGenérico serve como pardmetro de comparacdo pois representa um algoritmo
guloso padrao. Observa-se que a disponibilidade exata com ponderagdo de frequéncias ¢ o
método mais eficaz em média, ¢ com os melhores resultados sobre os quatro grupos de
instancias. Pode-se notar que a introdugao da ponderacdo da vizinhanga ndo ¢ sempre eficaz com
certas estratégias, como no caso de DISP(5). Ao se utilizar um peso associado as frequéncias da
vizinhanga da estagdo, o calculo sincrono da disponibilidade exata é favorecido, visto que a
consideragdo da interdependéncia das estagdes ¢ intrinseca ao contexto. Por isso, a
disponibilidade exata assincrona com ponderagdo tem um desempenho 29% superior a versao
padrdo, enquanto que a versdo sincrona ponderada tem uma melhoria de 37%. Esse tipo de
comportamento fornece indicios de que a inser¢do de caracteristicas associadas ao aspecto
geografico das estagdes no calculo da disponibilidade pode conduzir a uma redu¢do do ntimero
de fracassos na obtencdo de frequéncias consistentes para as conexoOes entrantes durante a
expansdo da rede. Um outro aspecto evidenciado nos testes ¢ o de que o numero de fracassos ¢
diretamente proporcional ao niimero de estagdes existentes ao final da expansdo dos cenarios.

6. Conclusao

Este trabalho abordou o Problema Dinamico de Atribuicdo de Frequéncias (D-PAF) no
ambito de aplicagdes militares sob a oOtica dos algoritmos on line, explorando, com bom
desempenho, as caracteristicas fisicas das estagdes e das comunicagdes. Para a resolucdo deste
problema foi utilizada uma extensdo do conceito denominado “disponibilidade de uma estagdo”
(estimativa da capacidade de uma estagdo receber novas conexdes), integrada a uma ponderagado
sobre o conjunto de frequéncias disponiveis na vizinhanga de uma estagao. Os métodos foram
avaliados e os resultados comparados a partir dos problemas teste fornecidos pelo CELAR.

A integragdo do conceito de “disponibilidade de uma estagdo” no contexto de métodos
gulosos ja havia mostrado uma melhoria significativa com relagdo aos critérios gulosos classicos
tais como re-utilizagdo e minimizagdo do intervalo entre as frequéncias [Linhares et Al.(2004)].
Os melhores resultados foram obtidos pela estratégia de disponibilidade exata do tipo assincrona,
pois a versdo sincrona mostrou algumas deficiéncias devido & sua incapacidade de julgar a
qualidade de frequéncias preservando uma mesma disponibilidade.

A ponderac@o apresentada consiste na associag@o, durante o calculo da disponibilidade, de
um peso as frequéncias segundo o impacto de sua ocupacdo sobre a disponibilidade das estagdes
vizinhas. Mais precisamente, uma frequéncia disponivel em uma estagdo S serd mais ou menos
interessante se esta frequéncia encontra-se igualmente disponivel nas diferentes estagdes
suscetiveis de serem interligadas a S. Esta ponderacdo possibilitou uma redugdo bastante
consideravel do numero médio de fracassos quando comparadas com outras estratégias baseadas
na disponibilidade.

Até o momento, ndo existem experimentos numéricos similares aos realizados neste trabalho,
sobre os mesmos 36 cenarios. Os resultados apresentados em Dupont(2005) consideram a
existéncia de um nucleo inicial de conexdes e se apoiam sobre mecanismos de reparagdo para
situagdes de insucesso (fracasso) na atribuicdo de frequéncias. Além disso, os cenarios foram



disponibilizados pelo CELAR unicamente no cerne de um projeto intitulado “Etude de la
Robustesse et d”affectation de fréquences’, ou seja, ndo sao instancias publicas, e gentilmente
cedidos para experimentagdes adicionais nas teses de doutorado oriundas desse projeto. Uma das
perspectivas de continuidade deste trabalho é aplicar as nogdes desenvolvidas acerca da
disponibilidade no contexto de outras aplicagcdes, como por exemplo, na geracdo de resumos
automaticos de texto.

Outra perspectiva interessante a este trabalho seria explorar caracteristicas geograficas
diferentes das que exploramos com relacdo a configuracdo das estagdes, visando definir uma
nova estratégia para o calculo da disponiblidade. Na problematica aqui evidenciada, ndo existe
possibilidade de suprimir uma esta¢do, contrariamente ao que ocorre na realidade. Se esta
hipotese ¢ considerada, poderia-se adicionar a probabilidade da apari¢do de uma estacdo numa
certa regido geografica, baseada num histérico da evolucdo da rede, para a ponderacao das
frequéncias.
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