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Abstract. Channel allocation problems are found in the planning of telecommunica-
tion networks, where we must assign a channel for outgoing call restrictions respecting
separation among transceiver stations, in order to optimize some criterion. In this
work, this problem was explored with combinatorial optimization approach, with the
proposition of new theoretical models involving graph coloring, scheduling on paral-
lel machines and distance geometry, as well as the definition of exact and approximate
algorithmic strategies, involving integer and constraint programming, and heuristics
based on local search for solving them. The computational results obtained were com-
petitive, which proved optimality in some cases and obtained better results and better
performance in others. In short, the proposed approaches allow the tools of other pro-
blems is applied to the planning of mobile wireless networks and present new scientific
challenges to the area.

Resumo. Problemas de alocacdo de canais sdo encontrados no planejamento de re-
des de telecomunicacoes, onde deve-se atribuir um canal por chamada efetuada respei-
tando restri¢cdes de separacdo entre estacdes transceptoras, de forma a otimizar algum
critério. Neste trabalho, o problema foi explorado com enfoque de Otimizacdo Combi-
natoria, com a proposigcdo de novos modelos teoricos envolvendo coloragdo de grafos,
escalonamento em mdquinas paralelas e geometria de distdncias, bem como com a
definicdo de estratégias algoritmicas exatas e aproximadas envolvendo programagcdo
inteira e por restricoes, e heuristicas baseadas em busca local, para a resolucdo dos
mesmos. Os resultados computacionais obtidos foram competitivos com outros traba-
lhos da literatura, onde se provou a otimalidade em alguns casos e obteve-se melhores
resultados e com melhor desempenho em outros. Em suma, as abordagens propostas
permitem que o ferramental de outros problemas seja aplicado ao planejamento de
redes moveis sem fio, além de apresentarem novos desafios cientificos para a drea.

1. Introducao

Os problemas de alocagdo de canais (channel assignment problems - CAP) constituem
uma importante classe de problemas, tanto por questoes tedricas quanto praticas. O obje-
tivo dos mesmos consiste em atribuir por¢des do espectro eletromagnético, denominadas
de canais, de acordo com as demandas da rede sem fio, de forma a minimizar ou eliminar
possiveis interferéncias que degradam a qualidade do servico prestado. O aumento da de-
manda por servicos de comunicacao mével tem tornado importante a pesquisa envolvendo
este problema. Um dos primeiros trabalhos com a visao de otimiza¢cao combinatéria foi



publicado em 1980 [Hale 1980] e desde entdo esta abordagem tem sido amplamente di-
fundida [Dias 2014, Koster 1999, Audhya et al. 2011].

Além da importancia prdtica, tal cendrio € uma importante fonte de pesquisa ci-
entifica. VariacOes de problemas cldssicos de otimizacdo combinatdria sdo usadas para
modelagem do CAP, como a classe de problemas de coloracdes de vértices em grafos,
onde podem ser aplicados métodos exatos e aproximados para a resolu¢do cada vez mais
eficiente dos mesmos. Tal correlagcdo também permite que um enfoque tedrico dos pro-
blemas seja explorado, o que ainda € pouco presente em trabalhos relacionados.

Sendo assim, o principal objetivo da dissertacdo é fornecer contribuicdes ci-
entificas para a resolucdo mais eficiente do problema da aloca¢do de canais em re-
des moveis sem fio em diferentes cenarios de aplicagdo, com énfase no Problema da
Minimizacao do Maior Canal Alocado - Min-Max Channel Assignment Problem
(Min-Max CAP), de tal forma a adaptar e propor novos modelos teéricos de problemas
computacionais cldssicos, estender e aplicar formulacdes matemdticas. bem como propor
estratégias algoritmicas aplicando o ferramental da areas de Otimizacdo Combinatdria,
envolvendo Algoritmos, Teoria dos Grafos, Programacgdo Inteira e por Restricdes, bem
como Geometria de Distincias [Dias 2014, Freitas et al. 2014].!

2. Modelos tedricos propostos

Por meio do estudo da literatura do problema de alocacdo de canais e suas carac-
teristicas, além do ferramental de Otimiza¢do Combinatoria, foi possivel identificar mo-
delos tedricos para a representagdo dos cendrios do problema.

O primeiro modelo proposto foi feito utilizando colora¢des de vértices em gra-
fos para representacdo do problema, de tal forma que cada estagdo da rede corresponde
a um vértice do grafo, as interferéncias entre estagdes sdo representadas por meio de
arestas ponderadas e os canais equivalem as cores que serdo usadas pelos vértices. No
entanto, com base em caracteristicas adicionais que estdo presentes na alocagdo de ca-
nais, foi possivel identificar modelos baseados em coloracdes restritas existentes, tais
como multicoloragao, lista-colorac¢do e (v, pt)-coloragdo, resultando no modelo proposto
de coloracao em grafos (v, p)-channel-multicoloring [Dias et al. 2013a]. Um exemplo
pode ser visto na Figura 1.

O segundo modelo proposto foi desenvolvido com base em teoria de escalona-
mento, uma vez que, na literatura, ja existia a correlagc@o entre essa classe de problemas e
coloracdo em grafos, mas ndo uma associacao direta com alocac@o de canais. Para isso,
os canais foram considerados como os instantes de tempo do escalonamento e cada cha-
mada como uma tarefa de tempo unitario, com restricdes de janela de tempo e tempos
de preparagdo (setup) dependentes da sequéncia, com o objetivo de minimizar 0 maior
tempo de completude dentre todas as tarefas (o makespan). O modelo proposto de esca-
lonamento em maquinas paralelas, entdo, ¢ definido na notagao cldssica de trés campos
por (P |p; =1, 'rj,d_j, Sjm | Cmaz [Dias et al. 2012]. Um exemplo pode ser visto na
Figura 1.

O terceiro modelo proposto foi feito com base na observacdo de que as restricoes

IContetido abordado disponivel em http://algox.icomp.ufam.edu.br/index.php/
channel-assignment.
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Figura 1. Exemplo de alocacao de canais e seus modelos em coloracao de grafos
e escalonamento de tarefas.

Figura 2. Exemplos de coloragcées com distancias.

de separacdes entre canais consistem em um tipo de distancia, o que possibilita a
utilizacdo de geometria de distancias para modelagem do problema. Partindo do modelo
de coloragdo em grafos para a alocacdo de canais e de modelos de geometria de distancias
para modelagem molecular, cada vértice deve ser projetado na reta (R'), considerando
apenas os nimeros naturais da mesma, que serao pontos de cores a serem atribuidos a cada
vértice. Devido a projecao ser apenas em uma dimensdo, a norma é dada pela diferenca
absoluta entre os pontos de cores de cada vértice, o que permite a validacao das restricoes
de separacdo da mesma forma que ocorre com os outros modelos. [Freitas et al. 2014].
Exemplos sao dados na Figura 2.

Formulagdes de programacdo inteira e por restrigdes foram propostas com base
nas caracteristicas dos modelos definidos acima. As defini¢cdes e conceitos relacionados
a tais modelos pode ser visto no Capitulo 4 da dissertacao.

3. Estratégias algoritmicas propostas

Para a resolucao das variacdes do problema tratadas neste trabalho, foram implementa-
das estratégias algoritmicas exatas. bem como heuristicas fortemente baseadas em busca
local.

O primeiro método proposto foi uma meta-heuristica simulated annealing. Para
a alocagdo de canais, uma estrutura de solugdo foi codificada, com base no modelo de es-
calonamento proposto, como um vetor de pares (i, k), onde ¢ é uma estac@o e k indica que
o par refere-se a k-ésima chamada de ¢. Para a determinacdo da alocacdo em si, € utili-
zada a regra de alocacdo exaustiva de frequéncia (frequency exhaustive allocation - FEA),
onde, seguindo a ordem das chamadas no vetor, é fornecido o menor canal para cada cha-
mada tal que o mesmo ndo cause interferéncia com as chamadas que ja receberam canais.
A vizinhanga utilizada no processo de determinagao de uma nova solugdo é baseada em
trocas entre pares, onde, no vetor de chamadas, sdo selecionadas duas posi¢des tais que
as estacdes sejam diferentes (isto €, dois pares (i, k) e (7, m) tais que ¢ # j) e os pares
das mesmas trocam de posicao entre si. As posi¢des utilizadas sao selecionadas aleatori-
amente. A cada nova solugdo, se a mesma tiver custo menor que a solug¢do corrente atual,



a nova passa a ser a corrente, caso contrario, com probabilidade e(~2/%) a substituicdo

¢ feita (onde A ¢ a diferencga entre custos e ¢ € a temperatura atual). Sdo geradas novas
solugdes até que o equilibrio termodinamico seja atingido (no caso deste trabalho, nimero
de solucdes geradas), no qual a temperatura € decrementada.

Ao atingir a temperatura final, o algoritmo € encerrado e a melhor solugdo obtida
durante todo o processo € retornada. Tal vizinhanca também foi utilizada para o desen-
volvimento de uma busca local iterada (iterated local search - ILS), porém, devido ao
numero de chamadas ser grande, a exploracao total da vizinhanga se mostrou muito cara.

Outro método utilizado foi a utilizacdo dos algoritmos de branch-and-cut da
ferramenta IBM/ILOG CPLEX a um modelo de programacdo inteira do problema de
alocacao de canais baseado no modelo de coloracao em grafos. Para melhor eficiéncia da
ferramenta, o modelo foi alimentado pelas solucdes obtidas em execugdes do simulated
annealing. Ambas as abordagens foram aplicadas nas instancias de benchmark Phila-
delphia, Helsinki e um conjunto artificial de 55 estacdes, sendo possivel a obten¢do, com
o simulated annealing desenvolvido, de melhores resultados que os reportados na litera-
tura durante a elaboracdo da dissertacao, além das solu¢gdes 6timas para tais instancias por
meio do CPLEX, que ainda ndo haviam sido reportadas.

Uma terceira estratégia foi desenvolvida envolvendo os modelos de geometria de
distancia propostos. Com base no algoritmo branch-and-prune para o problema de mode-
lagem molecular, o método branch-prune-and-bound foi desenvolvido, onde sdo feitas
verificacdes de factibilidade a cada vértice colorido (prunings) e de qualidade, de forma
que solugdes parciais que nao serdo melhores que a solucao incumbente atual serdo des-
cartadas da enumeracao (boundings).

Trés versdes do método foram implementadas: a primeira, chamada de BPB-Prev,
inicia atribuindo a cor 1 a um vértice e, em seguida, atribui cores a vértices vizinhos,
respeitando a distancia imposta na aresta (isto é, sendo ¢ o ultimo vértice colorido, o
proximo vértice j receberd uma cor igual a soma da cor de 2 com o peso da aresta entre
¢ € 7). Quando uma cor atribuida a um vértice viola uma distancia (uma vez que, na
determinacdo da cor, € levada em conta apenas uma aresta incidente e nao todas), € feita
uma operagao de pruning e, se a cor usada for maior que o custo atual da solu¢ao parcial,
¢ feita uma operacdo de bounding. A segunda versdo, chamada de BPB-Select, leva
em conta todas as arestas na determinagdo da cor, resolvendo um sistema de equacdes e
inequagoes de valores absolutos com base nos vértices ja coloridos e nas distincias das
arestas, efetuando prunings e boundings da mesma forma. A terceira versao € utilizada
em cenarios com listas de cores (ou seja, dominios de frequéncia), de forma que toda vez
que um vértice € colorido, as cores das listas dos vizinhos que violem a distancia da aresta
entre eles sdo bloqueadas. Se alguma lista se tornar vazia, a solucao parcial € invalida e
pode ser descartada. Tal procedimento € similar a algoritmos de propagacao utilizados
em programacao por restricdes, o que motivou também a implementagdo posterior de um
modelo de programagdo por restricdes utilizando a ferramenta CP Optimizer, parte do
CPLEX, para resolugdo dos problemas.

A descricdo completa dos algoritmos pode ser vista no Capitulo 5 da dissertacao,
e resultados ndmericos obtidos em experimentos computacionais sdo detalhados no
Capitulo 6.



4. Prémios e publicacoes

Com os resultados deste trabalho, foram feitas diversas publica¢des cientificas em even-
tos e revistas, tendo algumas sido premiadas como alguns dos melhores trabalhos dos
veiculos correspondentes. As principais publicacdes ja disponiveis sdo citadas a seguir.

1. “Distance Geometry Approach for Special Graph Coloring Problems”, a ser publicado no
periddico International Transactions on Operational Research, editado pela Internatio-
nal Federation of Operational Research Societies que retne as principais sociedades de
pesquisa operacional do mundo [Dias et al. 2015].

2. “Algorithms for min-max channel assignment problems in wireless networks”, submetido
ao periddico Computers and Operations Research (Qualis A1) [Dias et al. 2014].

3. “On feasibility conditions in graph coloring problems with distance constraints”,
[Freitas et al. 2014], apresentado no Workshop on Many Faces of Distances, realizado
de 22 a 24 de outubro de 2014 em Campinas - SP. O trabalho foi selecionado como um
dos quatro melhores apresentados no evento, que contou com a comunidade cientifica
mundial de geometria de distincias.

4. “On graph coloring problems with distance constraints” [Dias et al. 2013b], publicado no
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. O evento reuniu pesquisadores da drea de geometria
de distancias, os quais selecionaram os melhores trabalhos para exposicdo oral, além de
uma sessdo de posteres.

5. “A hybrid genetic algorithm with local search approach for E/T scheduling problems on
identical parallel machines” [Amorim et al. 2013] (co-autor), trabalho apresentado a /5th
Annual Conference Companion on Genetic and Evolutionary Computation (GECCO 2013
- evento de Qualis A1), realizado de 06 a 10 de julho de 2015 em Amsterda - Holanda.

6. “Simulated annealing para a alocagdo de canais em redes mdveis celulares”
[Dias et al. 2013a], publicado no XLV Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional
(SBPO 2013), realizado de 16 e 19 de setembro de 2013 em Natal - RN. O SBPO € o
principal férum cientifico brasileiro da drea de pesquisa operacional, otimizagao e suas
aplicacdes.

7. “Alocacdo de canais em redes celulares sem fio: algoritmos e modelos tedricos em grafos
e escalonamento” [Dias et al. 2012], publicado no XVI Congreso Latino-Iberoamericano
de Investigacién Operativa, realizado em conjunto com o XLIV Simpésio Brasileiro de
Pesquisa Operacional (CLAIO-SBPO 2012) 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 apresentagdo oral.

Resultados parciais obtidos durante a pesquisa também foram apresentados em
importantes conferéncias de Otimizacao Combinatdria e Pesquisa Operacional, tais como
IFORS 2014, INFORMS 2014, LAWCG 2014, EURO 2012/2013/2014 e OR 2013.

5. Contribuicoes da pesquisa e consideracoes finais

A primeira contribui¢ao direta do trabalho consiste em um levantamento bibliografico da
literatura de alocagdo de canais, sendo que, além da explora¢do dos esquemas utiliza-
dos em tecnologias atuais, tais como GSM, CDMA, 3G e LTE, foi realizado um estudo
da alocacao de canais em redes de rddios cognitivos, que consistem em uma alternativa
para melhor utilizagdo do espectro eletromagnético, uma vez que fazem um uso oportu-
nista de faixas de frequéncia subutilizadas, sempre garantindo a prioridade dos usudrios



licenciados. O trabalho também apresenta uma proposta de uso dos resultados para redes
celulares na alocacdo dinamica em redes cognitivas.

Os modelos tedricos propostos neste trabalho possibilitaram a expansao do conhe-
cimento envolvendo correlagdes entre problemas classicos de Otimiza¢gdo Combinatodria,
além de uma visdo aplicada a cendrios reais, sendo, neste caso, envolvendo redes de
comunicacao moével. Os modelos de coloracdo em grafos expandiram uma abordagem
tradicional na literatura de alocacdo de canais, enquanto os modelos de escalonamento
de tarefas abrem a possibilidade da utiliza¢do de todo o ferramental disponivel para essa
classe de problemas, cuja pesquisa cientifica € bastante ampla, no planejamento das redes
moveis.

A utilizacao de conceitos de geometria de distincias e teoria dos grafos também
permitiu que novos problemas fossem identificados, como coloracdes com restrigdes de
igualdade entre vértices, onde, posteriormente a dissertacdo, estudos de factibilidade e
complexidade foram realizados, aumentando o conhecimento tedrico da drea e possibili-
tando novas aplicagdes.

Por fim, foi possivel obter melhores solucdes, incluindo resultados de otimalidade
para instancias cldssicas da literatura, o que contribuird para melhores comparacoes de
algoritmos posteriores. Como contribuicao adicional, foram gerados conjuntos adicionais
de instancias mais dificeis, onde foi possivel verificar o comportamento tanto dos algo-
ritmos quanto dos modelos propostos, o que apresenta um desafio adicional a ser tratado
em trabalhos futuros.

Referéncias

Amorim, R., Dias, B., Freitas, R., and Uchoa, E. (2013). A hybrid genetic algorithm with local search
approach for e/t scheduling problems on identical parallel machines. In Proceedings of 15th Annual
Conference on Genetic and Evolutionary Computation. ACM.

Audhya, G., Sinha, K., Ghosh, S., and Sinha, B. (2011). A survey on the channel assignment problem in
wireless networks. Wireless Communications and Mobile Computing, 11:583-609.

Dias, B. (2014). Modelos tedricos e algoritmos para a otimizag@o da alocac¢@o de canais em redes méveis
sem fio. Master’s thesis, Universidade Federal do Amazonas, Manaus - AM, Brasil.

Dias, B., Freitas, R., and Maculan, N. (2012). Alocagdo de canais em redes celulares sem fio: algoritmos
e modelos tedricos em grafos e escalonamento. In Anais do XLIV Simpdsio Brasileiro de Pesquisa
Operacional. Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional (SOBRAPO).

Dias, B., Freitas, R., and Maculan, N. (2013a). Simulated annealing para a alocag¢do de canais em redes
moveis celulares. In Anais do XLV Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional. Sociedade Brasileira
de Pesquisa Operacional (SOBRAPO).

Dias, B., Freitas, R., and Maculan, N. (2014). Algorithms for min-max channel assignment problems in
wireless networks. Computers and Operations Research. Submetido.

Dias, B., Freitas, R., Maculan, N., Szwarcfiter, J., and Michelon, P. (2015). Distance geometry approach for
special graph coloring problems. International Transactions on Operational Research. A ser publicado.

Dias, B., Freitas, R., and Szwarcfiter, J. (2013b). On graph coloring problems with distance constraints. In
Proceedings of I Workshop on Distance Geometry and Applications (DGA 2013).

Freitas, R., Dias, B., Maculan, N., and Szwarcfiter, J. (2014). On feasibility conditions in graph coloring
problems with distance constraints. In Many Faces of Distances (Workshop).

Hale, W. K. (1980). Frequency assignment: Theory and applications. Proceedings of the IEEE, 25:1497—
1514.

Koster, A. (1999). Frequency assignment: models and algorithms. Universiteit Maastricht.



