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RESUMO

Problemas de alocacdo de canais (Channel Assignment Problems - CAP) sdo encontrados no planejamento
de redes de telecomunicacdes, consistindo em atribuir um canal para cada chamada efetuada levando-se em
conta restricdes de separacdo entre as estacdes transmissoras de cada chamada, de forma a otimizar algum
critério. Neste trabalho, é apresentado um estudo sobre tal classe de problemas, modelos matemadticos
e algoritmos, onde a contribui¢do principal consistiu na ado¢do de novos modelos tedricos em grafos e
escalonamento. Especificamente, novos modelos de coloragdo especiais em grafos usando-se multicoloragdo
baseada em listas de cores limitadas, bem como com problemas de escalonamento de tarefas com restrigdes
de recursos. Instincias de benchmark foram utilizadas e, através de formulacdes adaptadas da literatura,
foram resolvidas com técnicas de Programacgdo Linear Inteira e estratégias heuristicas baseadas em busca
local.

Palavras-chave: algoritmos, coloracdo em grafos, escalonamento de recursos, telecomunicagdes, teoria de
escalonamento, teoria de grafos.
Area principal: Otimiza¢do Combinatéria.

ABSTRACT

Channel Assignment Problems (CAP) arise in telecommunications network planning, consisting of attribu-
ting a channel to each call by taking into account separation constraints between the transmitters of each call
in order to optimize some criterion. In this work, we present a study of this class of problems, mathematical
models and algorithms, where the main contribution consisted in the adoption of new theoretical models
in graphs and scheduling. Specifically, new special coloring models in graphs using bounded list-based
multicoloring and also with scheduling problems with resource constraints. Benchmark instances were used
and, by adapting some formulations from the literature, solved with Integer Linear Programming techniques
and local search heuristics.

Keywords: algorithms, graph colorings, resource constrained scheduling, telecommunications, scheduling
theory, graph theory.
Main area: Combinatorial Optimization.
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1 Introducao

Nos tltimos anos, o nimero de usudrios de sistemas mdveis tem aumentado de maneira
bastante expressiva, tornando necessdria a expansao das redes de servicos de conexdo sem
fio. O aumento do poder computacional dos dispositivos moveis, como celulares e tablets,
além da maior concorréncia no mercado dos mesmos, o que leva a precos mais baixos, tem
levado cada vez mais pessoas a adquirirem estes equipamentos €, com isso, a contratarem
planos de dados para conex@o com a Internet. Estima-se que até novembro de 2011 havia
quase 6 bilhdes de assinantes de telefonia mdvel celular no mundo, o que corresponde a
87% da populacdo mundial atual (International Telecommunication Union (2012)). Este
aumento no uso da rede requer um uso mais eficaz do espectro eletromagnético, de forma
que todos os usudrios consigam acessar o servigo de telefonia mével celular com quali-
dade, atendendo as demandas dos diversos tipos de aplicagcdes em uso atualmente, como
voz e SMS, e evitando potenciais interferéncias (Audhya (2011)). Assim, torna-se impor-
tante determinar a melhor ocupacdo possivel do espectro, que é o objetivo do Problema de
Alocagao de Canais .

O restante deste artigo estd organizado como segue. Na secdo 2, o Problema de
Alocacgdo de Canais (CAP - Channel Assignment Problem) é definido formalmente. Na
secdo 3, mostra-se a relacdo entre o CAP e os Problemas de Coloracao de Vértices em
Grafos, que sdo modelos bastante utilizados na literatura para 0 mesmo, com a proposta de
um novo modelo. Na secdo 4, faz-se a associacdo do CAP com o Problema de Escalona-
mento de Tarefas, que até o presente momento ndo foi encontrada na literatura atual e que
pode ser utilizada para aproveitamento do ferramental tedrico de escalonamento em outros
problemas. Na sec@o 5, mostra-se um sumadrio das contribuicdes feitas neste trabalho. Por
fim, na secdo 6, tem-se as consideragdes finais sobre o trabalho e 0s préximos passos para
futuras pesquisas sobre o tema.

2 O Problema de Alocacao de Canais

De acordo com Koster (1999) e Audhya (2011), pode-se definir formalmente o CAP
como segue. Existe um conjunto de n antenas (ERBs), onde cada ERB i tem uma demanda
de g; canais, que corresponde a quantidade de chamadas daquela estacdo. Cada chamada
necessita de um canal para sua realizacdo. O k-ésimo canal (ou seja, o canal da k-ésima
chamada) alocado para a i-ésima ERB € denotado por f;;. Com isto, tem-se que para
todo par (7,j) de ERBs que possam interferir entre si, existe um valor d;; (a distancia
de separagdo) para o qual a condigdo |fy; — finj| > dij deve ser respeitada. As estagdes
nido podem assumir qualquer canal dentre os disponiveis: para cada ERB i, existe um
conjunto denominado de dominio de frequéncia (F;) que contém os possiveis canais que
as chamadas de i podem receber. Estes conjuntos representam as restricdes de estacdes
que, por estarem em localiza¢des com alto uso de certa parte do espectro eletromagnético,
devem 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=FRURkKhU---UF,).

Com essas caracteristicas, deseja-se entdao minimizar o maior canal usado dentre
todos os canais usados pelas chamadas. Este € um problema de min-max, portanto, o pro-
blema de alocag@o de canais tratado neste trabalho serd denominado de Min-Max-CAP.
A figura 1 ilustra um exemplo do Min-Max-CAP. Conforme enuncia Koster (1999), este
problema de alocacdo de canais pode ser modelado matematicamente da seguinte forma:
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Figura 1. Exemplo do Min-Max-CAP em uma rede com 6 ERBs. O numero abaixo de cada estacao é
o seu identificador e o conjunto de nimeros abaixo deste é o dominio de frequéncia da estacao. Os
raios entre estacdes indicam possiveis interferéncias e o valor préximo as mesmas indica a distancia
minima de separacao entre as ERBs. Os pequenos aparelhos celulares indicam a quantidade de
chamadas e o numero ao lado de cada aparelho é o canal alocado para a chamada.

considerando uma varidvel z,,4, cujo valor serd o do maior canal usado e um conjunto de
variaveis x;r, onde x;r = 1 se o canal f € F; for atribuido a estagdo i e 0 caso contrario,
além de varidveis yr, onde ys = 1 se o canal f € F for alocado a alguma esta¢do e 0 caso
contrério, tem-se o seguinte modelo de Programacao Linear Inteira:

Minimizar zy;qy

Sujeito a:

Y xip=aqi (Vi=1,2,...n) 0
feFR

xip+xjg <1 (Vi,j=12,...n; fE€F; g€ Fj:|f—gl <djj) o
xir <yr Vi=12,..,n; fEF) 5
Zmax = fyy (Vf €F) “
xip €{0,1} (Vi=1,2,...,n; fEF) s
yr€{0,1} (Vf€F) o

3 Problemas de Coloracao de Vértices em Grafos

Neste problema cléssico, tem-se a seguinte situagdo: dado um grafo nédo 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 (Szwarcfiter (1986)).
Uma k-coloracao do grafo é uma coloragdo no qual sdo usadas, no maximo, k cores. O
objetivo é minimizar a quantidade de cores usadas, que equivale a determinar o nimero
cromatico (ou seja, o menor valor possivel de k) do grafo, um problema NP-dificil (Garey
(1979)). Existem inimeras variagdes do problema. Alguns vértices podem necessitar de
mais de uma cor, sendo que 0s mesmos possuem um peso w; que equivale a quantidade de
cores necessdarias do vértice i. Esta variacdo é conhecida como multicolora¢ao (Mehrotra
(2007)). E interessante notar que um problema de multicoloragio pode ser transformado
em um problema de k-coloracdo replicando-se o vértice i no grafo w; vezes. Os vértices
também podem ter restricoes de quais cores os mesmos podem assumir. Na coloracao
com listas, cada vértice possui uma lista de cores possiveis que podem ser usadas. Uma
simplificagcdo desta ideia € considerar cada vértice i tendo apenas um limite superior y; para
a sua cor, ou seja, k vértice pode usar qualquer cor em [0, ;]. Esta variacdo é conhecida
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Figura 2. Min-Max-CAP da figura 1 modelado como (Y,u)-channel-muticoloring. Os numeros 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).

por u-coloracao (Bonomo (2005)). Os vértices também podem possuir limites inferiores,
de forma que cada vértice i possa usar apenas cores no intervalo [y;, 4], onde ¥; € o limite
inferior. Esta variacdo é conhecida como (7, u)-coloraciao (Bonomo (2000)).

Na literatura, existem variagdes de problemas de coloragdo denominadas colora-
¢oes ponderadas (weighted colorings) nas quais restricdes envolvendo os pesos das ares-
tas devem ser respeitadas. Devido a relacdo com os problemas de alocacao de canais, esta
classe de coloragdes também é conhecida como channel assignment coloring (McDiarmid
(2000)).

3.1 Modelando o Min-Max-CAP como Coloracao em Grafos

Neste trabalho, propde-se um modelo de coloragdo para o problema de alocagdo de canais
mostrado na secao 2. Para isso, s@o feitas as seguintes correlagdes: cada estacdo da rede
de telefonia celular corresponde a um vértice do grafo; cada canal do espectro eletromag-
nético equivale a uma cor; os dominios de frequéncia serdo listas de cores dos vértices.
Considerando-se dominios contiguos, ou seja, conjuntos com todos 0s naturais entre o me-
nor e maior canal, tem-se limites inferior e superior; a quantidade de chamadas serd o
nimero de cores a serem atribuidas para o vértice; as distancias de separacdo entre canais
das estacdes serdo os pesos das arestas.

Com base nas mesmas, pode-se enunciar o modelo de multicolorag¢ao de canais ba-
seada em listas limitadas, ou seja, (y, u)-channel-multicoloring. Retomando o exemplo da
figura 1, tem-se que o mesmo pode ser modelado como esta coloracdo, pois os dominios de
frequéncia sdo contiguos. O critério de otimizagdo, que no Min-Max-CAP € a minimiza-
¢do do maior canal usado, passa a ser a minimizag¢ao do nimero cromatico ponderado do
grafo, isto €, deseja-se colorir todos os vértices de acordo com suas demandas respeitando
todas as restricdes. A figura 2 mostra a modelagem do exemplo anterior como coloracao
em grafos, com nimero cromético ponderado igual a 7.

4 Problemas de Escalonamento de Tarefas

De uma maneira geral, problemas de escalonamento envolvem a alocagdo, em fun¢do do
tempo, de um conjunto de tarefas em determinado conjunto de maquinas. Formalmente,
dado um conjunto de J de n tarefas (J = {J;,J2,...,J,}), deseja-se executar as mesmas em
um conjunto de m maquinas, de forma a otimizar algum critério, como o tempo de término
de todas as tarefas (conhecido como makespan). Cada tarefa j possui um tempo de proces-
samento p; e pode possuir algumas outras caracteristicas, como instantes de langamento
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(antes do qual a tarefa ndo pode ser executada, denotados por r;), precedéncias (representa-
das por um grafo direcionado aciclico), dentre outros (Rodrigues (2009), Brucker (2006),
Pinedo (2002), Leung (2004)). Em Teoria de Escalonamento , adota-se a notagdo de trés
campos para referir-se a cada tipo de problema, sendo do tipo & | B | v, onde: a indica o
ambiente de processamento (por exemplo, em ambiente de maquinas paralelas ou em am-
biente de projetos com restri¢des de recursos); BB indica as caracteristicas e restri¢oes das
tarefas; e, y indica a fun¢do objetivo a ser minimizada.

Um tipo de problema de escalonamento mais geral é o Resource Constrained Pro-
ject Scheduling Problem (RCPSP). Neste problema, tem-se um conjunto de tarefas a serem
executadas e um conjunto de b recursos finitos (R = {R, Ry, ..., Rp}) que sdo usados em
quantidades distintas, sendo que, a cada instante, s6 podem ser usadas no maximo r, uni-
dades 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 Azevedo (2012), é possivel a
existéncia de ciclos no grafo de precedéncias, de forma que os lags, dependendo da ordem
das tarefas, ndo sejam simétricos.

4.1 Modelando o MinMax-CAP como Escalonamento de Tarefas

Apesar de ser comum na literatura correlacionar as variacoes do CAP com coloracdes
em grafos, até o presente momento, nao encontrou-se uma correlacdo direta do CAP com
escalonamento. No entanto, este tipo de associa¢do ndo € algo totalmente novo, uma vez
que € comum associar problemas de escalonamento com coloragdes em grafos.

Conforme enunciado anteriormente, cada chamada das estacOes necessita de um
canal a ser alocado para a mesma. Para efetuar a correlacdo com escalonamento de tare-
fas, deve-se considerar, como tarefas, cada chamada do problema original de alocacdo de
canais, 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 ao mesmo tempo, ou seja, em paralelo, o que nos d4, como ambiente de
execucdo, P (maquinas paralelas idénticas).

Pode-se relacionar o tempo em problemas de escalonamento com canal no pro-
blema de alocacdo de canais. Pode-se considerar os canais como os instantes de tempo do
escalonamento e, por consequéncia, cada chamada devera ter um instante de tempo alocado
para a mesma em alguma maquina. 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 execugdo da tarefa associada, ou seja, existe um intervalo
de tempo limitado dentro do qual a tarefa deve ser executada. Tem-se entdo que, para
uma chamada k, 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 coloracio, tem-se que r; = v;, onde i é a estagdo da chamada k, e d; = ;).
Como deve existir uma distancia entre canais de estacdes adjacentes, deve-se adicionar
uma restri¢ao de separagdo entre tarefas associadas a chamadas que possam interferir 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 distancias 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
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tarefas € 1, tem-se que sy, = d;; — 1. Por fim, a minimizag¢ao da faixa utilizada do espectro
serd a minimizagdo da faixa de tempo usada (C,,,) menos 1 (devido ao fato de que Gy
conta o tempo de completude da ultima tarefa - como todos os tempos de processamento
sdo 1, o maior canal usado serd C,,, — 1). Dadas estas caracteristicas, pode-se propor o
modelo de escalonamento P | py = 1,7, dx, Skm | Crnax-

Este problema também pode ser modelado como um RCPSP, considerando as mes-
mas caracteristicas, no entanto, no lugar de setup, tem-se time lags. Como existem prece-
déncias, e o grafo pode ser ciclico, para modelar as distancias de reuso, cada aresta serd
duplicada, sendo uma em cada dire¢ao, e o peso de cada uma (que serdo os time lags ¥,
e i) serd igual a distancia de reuso do Min-Max-CAP. Pode-se visualizar graficamente a
solucdo para o modelo de escalonamento por meio de um Grafico de Gantt, que consiste
em um gréifico bidimensional com um eixo representando as mdquinas e o outro represen-
tando o tempo. Os valores dentro das células (os slots de tempo) indicam a tarefa (ou seja,
uma chamada) que estard ocupando tal maquina naquele instante. Para o exemplo da figura
1, o gréfico de Gantt associado ao modelo de escalonamento pode ser visto na figura 3.

P2 |51 6,116,2 2,1

P1(1,1]1,2 4,1 3,113,2]3,3
0 2 3 4 5 6 7 8

Figura 3. Grafico de Gantt para a solugao via modelo em escalonamento de tarefas, do exemplo
da figura 1. Os nameros x,y dentro dos slots de tempo indicam, respectivamente, a estacao e qual
chamada recebeu o instante de tempo associado ao canal.

5 Contribuicoes do Trabalho

Este trabalho iniciou-se como forma de colaboracao na tese do aluno Aldemir Malveira de
Olivera, da COPPE/UFRJ, cujo tema envolve problemas de otimiza¢do combinatdria em
redes celulares e cuja énfase é no problema de localiza¢do de antenas. Durante a contribui-
cdo, o problema de alocagdo de canais pode ser detectado e, assim, uma pesquisa paralela
se desenvolveu, sendo realizada pelo autor deste artigo e seus orientadores. Os Problemas
de Alocagdo de Canais desempenham grande papel no planejamento de redes celulares,
uma vez que as demandas de uso do espectro sdo crescentes. No entanto, grande parte
destes problemas praticos sdo NP-dificeis, o que torna necessdrio o uso de boas técnicas
computacionais para resolvé-los. Sendo assim, foram estudados também os modelos ma-
temdticos de programagdo inteira propostos na literatura, sendo aplicados métodos exatos
(branch-and-cut via ferramenta CPLEX (da IBM/ILOG), versdo 12.4, em ambiente Linux)
e heuristicos (baseados em busca local). As instancias utilizadas sdo originadas do projeto
CALMA (Combinatorial Algorithms for Military Applications), que procurou desenvolver
algoritmos eficientes para varios problemas de otimizacdo combinatéria. Foram gerados
dois conjuntos: CELAR (Centre d‘Electronique de I'Armement France) e GRAPH (Ge-
nerating Radio Link Frequency Assignment Problems Heuristically) sendo que a CELAR
procura retratar redes reais e as GRAPH sado pseudoaleatorias. Em trabalhos futuros, serdo
feitos experimentos também com as instancias Philadelphia, baseadas em uma rede de 21
células da cidade de mesmo nome. Todas as instincias estdo disponiveis no site FAP Web
(Eisenblitter (2007)). Tais resultados foram omitidos do texto para que se pudesse enfa-
tizar a modelagem tedrica em grafos e em escalonamento propostas, dada a limitacdo de
espaco.
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Durante o desenvolvimento do trabalho, identificou-se a correlacdo de problemas
de alocagdo de canais com problemas de coloracdo restrita em grafos e, a partir de en-
tdo, esta questdo foi explorada resultados em modelos especificos para as necessidades
dos problemas abordados. Os estudos também levaram a identificagdo da correlagdo com
problemas de escalonamento de tarefas, que neste caso nao se encontrou nenhum tipo de
modelo na literatura que aplicasse o ferramental de teoria de escalonamento e, sendo assim,
um leque de possibilidades passou a ser explorado, resultando na proposta de modelagem
usando duas classes de escalonamento: escalonamento em maquinas paralelas; e, escalo-
namento com restricoes de recursos.

Sendo assim, as principais contribuicdes deste trabalho foram:

e proposta de uma nova variacdo para coloracdo em grafos, baseada em colora-
coes restritas existentes - multicoloracao, lista-coloragdo e (7, u)-coloragdo, que € a
multicoloraciio de canais baseada em listas limitadas, ou seja, (y,u)-channel-
multicoloring, onde vértices adjacentes devem receber cores distintas, conside-
rando todas as cores usadas na multicoloragdo do mesmo, com as restricdes de
que existe um limite superior e inferior para a lista de cores possiveis de serem
usadas em cada vértice e de que a diferenca em mddulo do conjunto de cores dos
vértices adjacentes deve ser maior ou igual ao peso da aresta em questao.

e modelagem de uma varia¢do do problema de alocagdo de canais em grafos, usando
a multicoloracao baseada em listas limitadas proposta.

e aplicagdo de teoria de escalonamento na modelagem e resolucdo de problemas de
alocacdo de canais, usando duas grandes classes de problemas: escalonamento em
maquinas paralelas e escalonamento de projeto com restri¢ao de recursos (RCPSP).
Tais modelos proporcionaram um melhor entendimento da estrutura e complexi-
dade dos problemas de CAP, resultando em solu¢des melhores, nos casos aplica-
dos.

e adaptacdo de modelos mateméticos de programacdo inteira existentes na literatura
para o problema Min-Max-CAP, resolugdo atrdvés do método de branch-and-cut
via ferramenta CPLEX 12.4, bem como elaboragdo de algoritmos heuristicos base-
ados em busca local.

6 Consideracoes Finais

Neste trabalho foram propostos modelos de coloracdo em grafos e de escalonamento de
tarefas para uma variante do CAP, de forma que todo o ferramental ja existente para estas
outras classes de problemas pode ser usado para obter boas solucdes em aplicacdes reais de
planejamento de redes, sendo uma importante contribuicado para futuras pesquisas. A corre-
lac@o de problemas de alocacdo de canais com coloragdes em grafos j4 existe na literarura,
mas, ainda assim, foram apresentados novos modelos que incorporam caracteristicas im-
portantes ainda ndo modeladas, con énfase para o problema de multicoloracdo baseada em
listas limitadas, proposto em fun¢do das caracteristicas do problema de alocacao estudado
e que € uma generalizacdo de outras coloragdes especiais em grafos (multicoloracao, lista-
coloracao, (7, u)-coloracdo e channel-coloracdo). Em relac@o a escalonamento de tarefas,
ndo foi encontrado na literatura algum trabalho aplicando tal teoria diretamente em alo-
cacdo de canais, sendo assim, tal contribuicdo parece ser totalmente inovadora. Para esta
classe, foram propostos modelos classicos de escalonamento em maquinas paralelas idén-
ticas, como também em escalonamento de projetos com restri¢des de recursos (RCPSP).
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Esta pesquisa estd em andamento, agora em nivel de Mestrado, envolvendo aloca-
cdo dinamica de canais e redes baseadas em rddio cognitivo (as ditas redes inteligentes,
onde equipamentos de telecomunica¢Oes embarcam programas computacionais para reali-
zar um melhor aproveitamento do espectro de frequéncias, bem como melhor atender as
necessidades dos usudrios do sistema de comunicagdes). Tal pesquisa estd recebendo o
apoio do Inmetro-RJ.
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